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En la ciudad de Piura, el cultivo de lechuga (lactuca sativa), es la hortaliza poco 
cultivada pero rentable. En la presente década se han incorporado nuevas 
tecnologías, tales corno: coberturas plásticas e hidroponía. Los cultivos 
hidropónicos requieren de sustratos adecuados y soluciones nutritivas específicas 
para cada tipo de cultivo. Con este proyecto se evaluó el efecto de implementar un 
sistema hidropónico en la ciudad de Piura para el cultivo de lechuga, ya que esta 
hortaliza es rentable y su proceso de crecimiento de la planta es corto, además la 





La automatización de invernaderos es muy reducida, los pocos proyectos de 
automatización han llevado a procesos más eficientes. Por lo anterior expuesto es 
de suponer que habrá un aumento en la demanda de sistemas de telecontrol, 
telemetría, software de aplicación, sensores y actuadores que permitan un control 
de los parámetros que intervienen en la obtención de un ambiente artificial con 
invernadero. 
El proyecto consiste en un sistema de control para invernadero hidropónico, en el 
cual se busca una buena producción de un cultivo de acuerdo a factores que son: 
temperatura, humedad. 
Para la experimentación de los nuevos sistemas de control adaptados al 
invernadero hidropónico es necesario determinar el tipo de cultivo que se emplea 
en el invernadero, en este caso es la lechuga, tomando en cuenta dos opciones 
disponibles: la primera sería sembrar la semilla, la segunda sería sembrar los tallos 
desarrollados, variando en el tiempo de cultivo, se busca lograr una producción de 
mejor calidad y económica. 
El proyecto se ha diseñado con el propósito de construir un invernadero hidropónico 
en el cual la intervención de la mano de obra del ser humano sea mínima, ya que 
será controlado por sistemas automatizados, su costo será bajo, puesto que todos 
los sistemas son económicos pero útiles para el propósito que se está requiriendo 
en esta aplicación. 
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1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. 
Las personas que se dedican al cultivo en los invernaderos hidropónicos, tienen un 
gran desgasto físico a la hora de realizar su mantenimiento y cuidado, sin mencionar 
que en ocasiones tienen una gran pérdida de ganancias, debido a que tienen que 
pagar la mano de obra para el cuidado del invernadero hidropónico. 
Implementar un control de temperatura permite que todos los factores climáticos 
internos del invernadero puedan ser regulables, se logra un mayor beneficio que 
conviundr1  tanto a !elg productores corno a los cultivos del invernadero. 
1.2 ANTECEDENTES 
La tecnología para la producción de alimentos en invernaderos ha avanzado 
considerablemente en los últimos 20 años. La producción en invernaderos, 
frecuentemente denominada Agricultura en Ambiente Controlado (CEA), 
usualmente se conduce con hidroponía. El cultivo hidropónico posiblemente 
sea hoy eh die el método más intensivo de producción de cultivos en la 
industria agrícola. En combinación con los invernaderos, ésta es de alta 
tecnología y de capital intensivo. Aún para la gran mayoría de sus 
empleados, el cultivo hidropónico sólo requiere de conocimientos 
agronómicos básicos. Desde que la regulación del ambiente aéreo y radicular 
es de mayor interés en tales sistemas agrícolas, la producción se lleva a cabo 
en recintos designados para controlar la temperatura del aire y de raíces, luz, 
~cele, no alhAniAn uchrwifal Plitnag MittArAtIC 
'veme 	 -••••• • 	 adversos 
1 Los módulos de invernaderos hidropónicos climatizados automáticamente 
para propiciar un sistema de producción alternativo a la agricultura tradicional 
permiten mejorar el balance tecnológico en las cadenas productivas de 
distintas hortalizas y vegetales similares, reduciendo las grandes brechas 
entre tecnologías y procesos usados actualmente en la producción de estos 
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vegetales en la región sur del Perú y los utilizados en otros países 
considerados líderes en la aplicación de las mejores prácticas dentro de 
estas cadenas productivas a nivel mundial. Los módulos mencionados 
permitirán el logro de altos índices de productividad y de bioseguridad, 
reducir costos de operación al mínimo y llegar a ciclos de cultivo mínimos. 
Además, con el control automatizado y en tiempo real de las variables de 
operación involucradas en el control del microclima, como son la 
temperatura, la humedad, etc. 
1 La hidroponía fue introducida en el Perú mediante la Universidad Nacional 
Agraria La Molina en 1975 por el Dr. Ulises Moreno, quien la empleó como 
herramienta de enseñan7a e investigación en el curso do FicinfrIgla V094421 
1 En 1986, el Dr. Moreno patrocinó las tesis de Alfredo Rodríguez-Delfín y de 
Ernesto Fernández dentro de un proyecto de investigación sobre toxicidad 
mineral en plantas de papa, desarrollado en el Centro Internacional de la 
Papa. Ambas tesis utilizaron la Hidroponía como metodología de 
investigación. 
Se crea la red de información Red Hidroponía (REDHIDRO) con la finalidad 
de promover la difusión de la hidroponía en el Perú y otros países 
latinoamericanos. 
1 
 2003. Se creó un Módulo mediante sistema NFT (Nutrient Fiim Technique) 
para lechugas. Este sistema se basa principalmente en la reducción de 
costos y comprende una serie de diseños, en donde el principio básico en la 
circulación continua o intermitente de una fina capa de solución nutritiva a 
través de las raíces, por una serie de canales de PVC, polietileno, 
poliuretano, etc. de forma rectangular llamados canales de cultivo 
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1.3 OBJETIVO 
1.3.1 OBJETIVO GENERAL 
Diseñar e implementar un sistema de control de temperatura y humedad para el 
cultivo de lechuga hidropónico, así como un sistema de carga con un panel solar 
para que el sistema sea auto sostenible. 
1.3.2 OBJETIVO ESPECIFICO 
Investigar el cultivo de lechuga mediante un sistema hidropónico, para 
obtener la mayor eficiencia del producto 
Aplicar los conocimientos de estrategias de control para determinar el tipo 
de control a implementar 
Implementar un sistema de control electrónico , para automatizar las 
condiciones adecuadas para el cultivo 
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14 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION 
La importancia de la investigación radica en utilizar las nuevas tecnologías de cultivo 
hidropónico aplicando una estrategia de control con el fin de que nuestro producto 
(lechuga) sea de mejor calidad, cultivar a grandes cantidades y en el menor tiempo 
posible, haciéndolo este proyecto fiable y rentable. 
1.5 LIMITACIONES Y VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION 
1.5.1 LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION 
El autor no anticipa ninguna limitación en la presente investigación. Aquellas que 
surjan en el transcurso de su ejecución serán documentadas. Se contara con: 
> Acceso de la información, tanto en la identificación del problema como 
durante el desarrollo y puesta en archa del prototipo. 
> Las herramientas mencionadas durante el desarrollo de esta investigación, 
así como los conceptos empleados son totalmente accesibles y disponibles 
en nuestro medio. 
1.5.2 VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION 
Los requerimientos tecnológicos determinados para el desarrollo de nuestro trabajo 
de investigación se encuentran disponibles en el mercado y a nuestro alcance. 
Concretamente, dichos requerimientos están referidos a tecnológicas de 
información, tales como hardware, software, intemet, y otras herramientas 
complementarias para el desarrollo del proyecto. Como se mostro en párrafos 
anteriores, no se cuentan con limitaciones preponderantes, es por ello que se 
concluye que la investigación es viable. 
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1.6 HIPOTESIS 
Diseñar e implementar un sistema de control de temperatura y humedad para 
el cultivo de lechuga hidropónico 
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CAPITULO II 
MARCO TEORICO CONCEPTUAL 
2.1 MARCO TEORICO: 
INTRODUCCION 
La hidroponía es una técnica de cultivo sin tierra, en el cual se hace crecer plantas 
con o sin sustrato (el cual nunca es tierra, puede ser arena, concha de coco, concha 
de arroz, goma-espuma, técnica suspensión en el aire), el cual solo sirve de sostén 
para las raíces. El trabajo dé hacer crecerla planta lo hace la solución de nutrientes 
con la cual se lava, se hace flotar o se irriga de forma continua la raíz de la planta. 
La hidroponía o agricultura hidropónica es un método utilizado para cultivar plantas 
usando soluciones minerales en vez de suelo agrícola. 
Las raíces reciben una solución nutritiva equilibrada disuelta en ama con todos los 
elementos químicos esenciales para el desarrollo de la planta. Y pueden crecer en 
una solución mineral únicamente o bien en un medio inerte como arena lavada, 
grava o perlita. 
2.1.1 LECHUGA 
Lactuca sativa, la lechuga, es una planta herbácea propia de las regiones 
semitempladas que se cultiva con fines alimentarios. Debido a las muchas 
variedades que existen y a su cultivo cada vez mayor en invernaderos, se puede 
consumir durante todo el año. Normalmente se toma cruda, como ingrediente 
de ensaladas y otros platos. 
2.1.2 DESCRIPCION 
Planta con raíz pivotante y ramificada de unos 25 cm. El crecimiento se desarrolla 
en roseta: lAs triAs qP disponAn AIrAHArinr 
 HA un tAlin nAntra!, enrin y rtilInchiren. 1 As 
semillas están provistas de un vilano plumoso. 
2.1.3 VARIEDADES 
Entre las variedades de lechuga se destacan: 
1. Beluga: de cogollos apretados y densos, semejantes a la col; carece casi por 
rrynplAtn HA ahnr, rnern gn72 	 arnpfin t in pnr 
	 rp ijlontga tAxti ira y !a 
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facilidad para cortarla finamente. Es la variedad más habitual en las regiones 
donde no se da naturalmente la lechuga, puesto que puede cultivarse 
en tanques hidropónicos; 
Romana: de cogollo largo, con hojas aproximadamente lanceoladas, menos 
gruesas que las iceberg pero gruesas y crujientes. Se la conoce 
en España como oreja de mulo; 
Francesa: de cogollo redondo, hojas finas y textura mantecosa; tiene un 
sabor delicado pero intenso. Se la conoce también como Boston; 
Batavia: similar a la francesa, de cogollo suelto, hojas rizadas y textura 
mantecosa; 
2.1.4 CULTIVO Y USOS 
La lechuga soporta peor las temperaturas elevadas que las bajas. Como 
temperatura máxima tendría los 30 °C y como mínima puede soportar hasta —6 °C. 
No es bueno que la temperatura del suelo baje de 6-8 °C. Exige que haya diferencia 
de temperaturas entre el día y la noche. Cuando soporta temperaturas bajas durante 
algún tiempo, sus hojas toman una coloración rojiza que se puede confundir con 
alguna carencia. 
La humedad relativa conveniente es del 60 al 80%, aunque en determinados 
momentos agradece menos del 60%. El principal problema que presenta 
en invernadero es el exceso de humedad ambiental, por lo que se recomienda 
cultivarla en el exterior, siempre que las condiciones climatológicas lo permitan. 
Prefiere suelos ligeros, arenoso-limosos y con buen drenaje. El pH óptimo se sitúa 
entre 6,7 y 7,4. Vegeta bien en suelos humíferos, pero si son excesivamente ácidos 
será necesario encalar. 
En ningún caso admite la sequía, aunque es conveniente que la costra del suelo 
esté seca para evitar en todo lo posible la aparición de podredumbres de cuello. 
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Los mejores sistemas de riego son por goteo (cuando se cultiva en invernadero) y 
las cintas de exudación (cuando el cultivo se realiza en el exterior). Existen también 
otros sistemas, como el riego por gravedad y por aspersión. 
2.15 NUTRICION 
La lechuga tiene muy poco valor nutritivo, con un alto contenido de agua (90-95%). 
Es rica en antioxidantes, como la vitamina A, C, E, B1 , B2, B3, B9 y K; minerales: 
fósforo, hierro, calcio, potasio y aminoácidos. Las hojas exteriores más verdes son 
las que tienen mayor contenido en vitamina C y hierro. 
2.2 LA HIDROPONÍA COMO SISTEMA DE PRODUCCIÓN 
En combinación con los invernaderos, el cultivo sin suelo o cultivo hidropónico, 
posiblemente sea hoy en día el método más intensivo de producción de hortalizas, 
surge como una alternativa a la agricultura tradicional, cuyo principal objetivo es 
eliminar o disminuir los factores limitantes del crecimiento vegetal asociados al 
ambiente de producción, sustituyéndolo por otros soportes de cultivo y aplicando 
técnicas de fertilización alternativas. 
Etimológicamente el concepto hidroponía deriva del griego hydro(agua) y ponos 
(labor, trabajo), que significa literalmente trabajo o cultivo en agua. 
Se define a la hidroponía como un sistema de producción en el que las raíces de 
las plantas se irrigan con una mezcla de elementos nutritivos esenciales disueltos 
en agua, y en lugar de suelo se utiliza como sustrato un material inerte y estéril, o 
simplemente la misma solución nutritiva. 
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El uso de esta técnica surge a raíz de los descubrimientos de las sustancias que 
permiten el desarrollo de las plantas, que al conjugarse con los invernaderos y 
nisSM•inne nearmifit; un gran impulso, especialmente para el cultivo de flores y 
hortalizas, particularmente en países como Estados Unidos, Canadá ,Japón, 
Holanda, España y otros países de Europa, Asia y África. 
Los sistemas de cultivo hidropónico se dividen en dos grandes grupos: 
> Cerrados, son aquellos en ¡os que la soiución nutritiva se recircuia aportando 
de forma más o menos continua los nutrimentos que la planta va 
consumiendo. 
> Abiertos o a solución perdida, en la que la solución nutritiva es desechada. 
2.2.1 ¿QUÉ ES HIDROPONÍA? 
Gomaespuma con 
hendidura para el tallo 
La hidroponía o agricultura hidropónica es un 
método utilizado para cultivar plantas usando 
QsIrrmie rninPrMos 	 vA7 tia at falo agríenla 
En condiciones naturales, el suelo actúa como 
soluctó 
reserva de nutrientes minerales, pero el suelo 
en sí no es esencial para que la planta crezca. Recipiente opaco con solución Bomba de pecera 
Las raíces reciben una solución nutritiva equilibrada disuelta en agua con todos los 
elementos químicos esenciales para el desarrollo de las plantas, que pueden crecer 
en una solución mineral únicamente, o bien en un medio inerte, como arena lavada, 
grava o perlita, entre muchas otras. 
Cuando los nutrientes minerales son introducidos dentro del suministro de agua de 
la planta, ya no se requiere el suelo para que la planta prospere. Casi cualquier 
planta terrestre puede crecer con hidroponía, pero algunas pueden hacerlo mejor 
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que otras. La hidroponía es también una técnica estándar en la investigación 
biológica, en la educación y un popular pasatiempo. 
El cultivo sin suelo es justamente un conjunto de técnicas recomendables cuando 
no hay suelos con aptitudes agrícolas disponibles. El esquema consiste en: una 
fuente de agua que impulsa por bombeo agua a través del sistema, recipientes con 
soluciones madre -nutrientes concentrados-, cabezales de riego y canales 
construidos donde están los sustratos, las plantas, los conductos para aplicación 
del fertiriego y el recibidor del efluente. 
La hidroponía es una realidad técnica, posiblemente hoy en dia sea el método mas 
intensivo de producción de plantas, generalmente es de alta tecnología y de fuerte 
capital. En los últimos 20 años ha aumentado considerablemente el interés por el 
uso de esta técnica para producir cultivos hortícolas dentro de invernaderos. 
Esta técnica viene siendo aplicada exitosamente en países desarrollados, y puede 
ser muy bien aplicada con tecnologías más sencillas en las ciudades dentro del 
contexto de la llamada agricultura urbana, principalmente en zonas de extrema 
pobreza; como una manera de favorecer el autoconsumo. 
Entre los sistemas agros urbanos, destacan los hidropónicos por ofrecer un mayor 
potencial para atenuar la inseguridad alimentaria y el empobrecimiento en las 
ciudades. La hidroponía social o popular ha demostrado ser una opción casi única 
en los diferentes países latinoamericanos donde se ha realizado la experiencia. El 
crecimiento futuro de la hidroponía dependerá mucho del desarrollo de sistemas de 
producción que sean competitivos en costos con aquellos de la agricultura 
trMininnM. 
Es considerada como un sistema de producción agrícola apto para la siembra de 
hortalizas, plantas ornamentales y medicinales, almácigos, forrajes, producción de 
algas y semillas certificadas en lugares donde estos productos son caros y escasos, 
pudiendo ser posible la obtención de varias cosechas al año y de la misma especie. 
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2.2.2 HISTORIA DE LA HIDROPONÍA 
La Hidroponía tiene sus inicios junto a la formación de las primeras civilizaciones 
importantes. Registros jeroglíficos muestran que los antiguos egipcios fueron 
probablemente los primeros en tratar de cultivar plantas sin suelo. Algunos 
sospechan que los jardines colgantes de Babilonia han utilizado la tecnología 
hidropónica primitiva. El emperador romano Tiberio se cree que han 
utilizado técnicas hidropónicas para cultivar pepino fuera de temporada. Pero 
después de estos primeros experimentos, hay poca evidencia de que cualquier 
civilización importante intentó el cultivo hidropónico por más de mil años. 
El siguiente gran desarrollo en el cultivo hidropónico se produjo en el siglo 17 en 
Europa, donde los invernaderos comenzaron a ser usado para cultivar plantas y 
hortalizas. Durante este tiempo, un naturalista británico con el nombre de John 
Woodward comenzó a experimentar con el "cultivo sin suelo" de Menta. A mediados 
del siglo XIX, las técnicas de laboratorio necesarias para cultivar plantas en 
hidropónicos fueron desarrolladas en Alemania. 
Los Jardines Colgantes de Babilonia (hacia el Siglo VI a. d. C) construidos por el 
rey Nabucodonosor II para complacer a su esposa Amytis, son considerados hoy 
una de Las Siete Maravillas del Mundo y además el primer cultivo hidropónico del 
que la humanidad tenga conocimiento. 
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Figura N'Y': Hidroponía en la antigüedad 
Asimismo, los Jardines Flotantes de China son considerados hidropónicos, al igual 
que los cultivos de los de los Antiguos Egipcios a orillas del Río Nilo realizados 
mediante primitivos esquemas hidropónicos. 
Otro ejemplo de los orígenes de la hidroponía son los Jardines Flotantes de los 
Aztecas, llamados chinampas. Las chinampas eran balsas 'construidas con cañas 
y bejucos, que flotaban en el Lago Tenochtitlán (México), estas se llenaban con 
lodo extraído del fondo poco profundo del lago, rico en materiales orgánicos que 
suministraba los nutrientes requeridos por las plantas; las raíces traspasaban el 
fondo de la balsa y extraían directamente del lago el agua necesaria para su 
desarrollo. Entre las chinampas había canales por los cuales fluía el agua. 
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Figura N1)2: Cuífivo de iechuga verlical 
2.2.3 Hidroponía: ventajas y desventajas con respecto a la agricultura 
tradicional 
SUELO HIDROPONIA 
LECHUGAS/m2 6-8 25-30 
LECHUGAS/Ha 60000-80000 250000-300000 
CULTIVO EN TIERRA CULTIVO HIDROPONICO 
Nüilletó de plantat 
Limitado 	 por la nutrición que puede 
proporcionar el suelo y la disponibilidad 
de la luz 
Limitado 	 por 	 la 	 iluminación, 	 así 	 es 
posible una mayor densidad de plantas 
iguales, 	 lo 	 que 	 resulta 	 en 	 mayor 
cosecha por unidad de superficie 
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Preparación del suelo 
Barbecho, rastreo, surcado. No existe preparación del suelo 
".........1 .1. ....g... ".g..."... 
..,‘...111.11 IVO %IMF 1111101(604:0 a MG@ /1"211i 
Gasto en el uso de herbicidas y labores 
culturales 
No existen y por lo tanto no hay gastos 
al respecto 
Enfermedades y parásitos del suelo 
Gran número de enfermedades del 
suelo por nematodos, insectos y otros 
organismos 	 que 	 podrían 	 dañar 	 la 
cosecha. 
Existen 	 en 	 menor 	 cantidad 	 las 
enfermedades pues prácticamente no 
hay insectos u otros animales en el 
medio 	 de 	 cultivo. 	 Tampoco 	 hay 
enfermedades en las raíces 
Agua 
Las plantas se ven sujetas a menudo a 
trastornos debidos a una pobre relación 
agua suelo, a la estructura del mismo y 
a una capacidad de retención baja. 
Las aguas salinas no pueden ser 1 
utilizadas, y el uso del agua es poco 
eficiente tanto por la percolación como 
por 	 una 	 alta 	 evaporación 	 en 	 la 
superficie del suelo, 
No existe stress hídrico, se puede 
automatizar en forma muy eficiente 
mediante un detector de humedad y 
control automático de riego. 
Se 	 puede emplear agua 
	 con 	 un 
contenido relativamente alto de sales, y 
el apropiado empleo del agua reduce 
las perdidas por evaporación y se evita 
la percolación. 
Fertilizantes 
S ch 	 o r rl 
 a hnyzn anhra al atiafri, 
utilizando grandes cantidades, sin ser 
uniforme su distribución y presentando 
además considerables pérdidas por 
Ría ittfil7an ,r)aqiiañam rantirlarias, y n! 
estar 	 distribuidos 	 uniformemente 
(disueltos), 	 permiten 	 una 	 absorción 
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lavado, la cual alcanza en ocasiones 
desde un 50 a un 80% 
más 	 homogénea 	 por 	 las 	 raíces, 
además existe poca perdida por lavado. 
Nutrición 
Muy 	 variable, 	 pueden 	 aparecer 
deficiencias localizadas. A veces los 
nutrientes no son 	 utilizados por las 
plantas debido a una mala estructura 
del terreno o a un ph inadecuado, del 
cual hay dificultad para muestreo y 
ajuste 
Hay un control completo y estable de 
nutrientes 	 para 	 todas 	 las 	 plantas, 
fácilmente disponible en las cantidades 
precisas. Además hay un buen control 
de 	 ph, 	 con 	 facilidad 	 para 	 realizar 
muestras y ajustes 
Desbalance de nutrientes 
Una deficiencia nutricional o el efecto 
toxico de algunos elementos en exceso 
puede durar meses o años. 
Este problema se soluciona en unos 
cuantos días. 
Calidad del fruto 
A menudo existe deficiencia d calcio y 
potasio, lo que d lugar 	 una escasa 
conservación, 
El fruto es firme, con una capacidad de 
conservación 	 que 	 permite 	 a 	 los 
agricultores cosechar la fruta madura y 
enviarla, 	 a 	 pesar de ello, 	 a zonas 
distantes. 	 Algunos 	 ensayos 	 han 
mostrado 	 un 	 mayor 	 contenido 	 de 
vitamina a en los jitomates cultivados 
bajo técnicas hidropónicas. 
Costo de producción 
Uso de mano de obra, fertilizantes, 
fungicidas, insecticidas, preparación del 
suelo, etc 
Todas 	 las 	 labores 	 pueden 
automatizarse, 	 con 	 la 	 consiguiente 
reducción 	 de 	 gastos. 	 No 	 se 	 usan 
29 
además 	 implementos 	 agrícolas. 	 En 
resumen ahorro de tiempo y dinero en 
estos aspectos. 
~tratos 
Tierra Posibilidad 	 de 	 emplear 	 diversos 
sustratos de reducido costo, así como 
materiales de desecho. 
Mano de obra 
Necesariamente se debe contar con 
conocimientos o asesoría 
No se necesita, a peque.na osr2l2, 
mano de obra calificada. 
2.2.4 DESVENTAJAS 
Entre las desventajas se pueden señalar: 
El costo inicial para implementar un modulo de producción. 
El desconocimiento del manejo hortícola y de la técnica en sí. El éxito de la 
producción hidropónica depende más del conocimiento del anejo hortícola 
(siembra, riegos, control de plagas y enfermedades, etc.) que del 
conocimiento de la técnica en sí. 
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2.3 SISTEMAS HIDROPONICOS 
2.3.1 Métodos de cultivo hidropónico 
Existen diferentes tipos de sistemas hidropónicos, desde los más simples, con 
funcionamiento manual o semiautomático, hasta los más sofisticados y 
completamente automatizados. No todo sistema es efectivo en todas las 
localidades. 
Como toda inversión que se hace al comenzar un proyecto, los beneficios que 
pueden brindar un centro de producción hidropónica, pueden obtenerse en el corto 
o mediano plazo. Un sistema hidropónico no será económicamente viable si no se 
le da una adecuada atención a la estructura del invernadero y a su ambiente. 
Existen varios métodos de cultivo con diversas materiales que son utilizados como 
sustratos (en hidroponía no se usa suelo, sustrato es todo material solido que puede 
ser usado como un sustituto del suelo, de tal forma que sirva de medio de 
crecimiento artificial para la producción de plantas), los cuales sirven de contención 
de las raíces, entre estos métodos sobresale el cultivo en agua, grava, arena , 
serrín, lana de roca, turba perlita, vermiculita, mezclas de os o mas de estos 
sustratos, NFT, o flujo laminar de nutrientes, columnas y tubos. Dependiendo de lo 
que se va a producir su importancia económica es la selección del método de cultivo 
con el material adecuado como sustrato. Los recipientes donde se depositan los 
sustratos puede ser: macetas y/o bolsas de plástico de capacidad adecuada para 
cada tipo de planta, también son utilizados tubos de PVC de 20 hasta 120 cm y largo 
hasta 50 metros. Todo esto dependiendo de lo que se va a producir y de la técnica 
a seguir, siendo importante la impermeabilización si son construidos a base d 
concreto, cemento, ladrillo, madera y asbesto ya que al contacto de la solución 
nutritiva hay alteración del PH. 
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Para elegir el sustrato óptimo se debe considerar que sea químicamente inerte, fácil 
de conseguir y de bajo costo, que no se descomponga o degrade con facilidad, que 
retenga humedad y que no sea salino. 
2.4 Los sistemas hidropónicos se pueden dividir en: 
Sistemas hidropónicos en agua 
Son sistemas hidropónicos por excelencia, las raíces de las plantas están en 
contacto directo con la solución nutritiva. 
Entre los sistemas más importantes y conocidos están: 
2.4.1 SISTEMA DE RAÍZ FLOTANTE: 
Este es un sistema hidropónico por excelencia porque las raíces de las plantas 
están sumergidas en solución nutritiva. Una plancha de termopor o poliuretano 
expandido actúa como soporte mecánico tanto para la parte aérea de la planta 
(hojas y tallos) como para la parte subterránea (raíces). 
Este sistema es muy utilizado en proyectos de hidroponía social en diferentes 
países Latinoamérica generalmente para producir cultivos de hojas, como diversas 
variedades de lechuga, albahaca, apio, menta, hierba buena, etc. 
Para lograr una buena producción es muy importantes airear la solución nutritiva, 
esta se puede hacer inyectando aire con una compresora o manualmente 
utilizándolas manos o algún batidor, por lo menos dos veces al día. Esta acción 
permite redistribuir los elementos nutritivos y oxigenar la solución. 
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Figura N°03: Diagrama de raíz flotante 
Figura N°04: Raíz 'flotante 
2.4.2 Sistema NFT 
Sistema NFT: el término NFT son las iniciales del nutrient film technique (técnica 
de la película nutriente). El principio del sistema consiste en recircular la solución 
nutritiva por medio de una electrobomba a través de tuberías de distribución, hacia 
una serie de canales de pvc de superficie plana. Los canales están apoyados 
'101áré 1110SáS o oabálretes, y tiéné uhá ligérá p'endiente qué facilita la drcillaCióh dé 
la solución nutritiva a lo largo de ellos. Luego la solución nutritiva se recolecta en 
una tubería de drenaje conectada con el tanque. 
La electrobomba funciona continuamente durante las 24 horas del día. Por los 
canales recorre una película o lamina de apenas 3 a 5 mm de solución nutritiva. 
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Como es un sistema cerrado, también se le conoce como sistema de recirculación 
continua. Este flujo continuo de solución nutritiva mantiene a las raíces en contacto 
permanente con la solución, lo cual permite una buena oxigenación de las raíces y 
un suministro adecuado de nutrientes minerales esenciales para las plantas. 
Este sistema hidropónico es muy usado para la producción de hortalizas de hoja 
como lechuga y albahaca. También se puede producir tomate, melón y pepino pero 
por razones de costos, se prefiere producir estos cultivos en el sistema de riego por 
goteo con sustrato embolsado. 
2.4.2.1Ventajas de la aplicación de este sistema 
Permite un control más preciso sobre la nutrición de la planta. 
Simplifica enormemente los sistemas de riego, porque elimina la esterilización del 
suelo y segur una cierta uniformidad entre los nutrientes de las plantas. 
> Maximiza el contacto directo de las rices con solución nutritiva, por lo que el 
crecimiento de los productos es acelerado siendo posible obtener en el año mas 
ciclos de cultivo. 
Si se maneja correctamente el sistema, permite cultivar hortalizas de consumo en 
fresco y de alta calidad. 
Material necesario para la instalación del sistema NFT: 
Tanque colector 
> Bomba de impulsión 
Tuberías de distribución 
Canales de cultivo 
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Filúrá N°05: Sittéfiiá NFT 
deposito 
Figura -N°06 Sistema hitirópeiribá NFT 
2.4.3 SISTEMA NGS 
El sistema NGS, es un método de cultivo "hidropónico re circulante sin sustrato" 
especialmente indicado para cultivos hortícolas ya sean de pequeño o de gran 
porte. 
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Al ser un sistema que trabaja sin sustrato, se obtienen productos de calidad, limpios 
y listos para su consumo, sin necesidad de manipulaciones, de buen sabor 
excelente tamaño, uniformidad y una mayor vida comercial. 
Puede instalarse en cualquier lugar, sin tener en cuenta las características del 
terreno, ya sea al aire libre o bajo invernadero. 
2.4.3.1 Características del sistema NGS 
NGS se basa en la recirculación de la solución nutritiva por el interior de las 
distintas capas de multibanda plástica. 
Dicha recirculación no necesita ser continua en el tiempo, dependerá del ciclo 
del cultivo y de las condiciones ambientales. 
El numero de capas ira en función del tipo de cultivo, y el tamaño del sistema 
radicular. 
Los agujeros que presentan las distintas capas están realizados de manera 
no coincidente, pare favorecer el crecimiento radicular. 
El espacio que existe entre las capas favorece la oxigenación de la solución 
nutritiva. 
El color de la multibanda será blanco hacia el exterior, para reflejar la 
radiación, y negro hacia el interior para evitar el crecimiento de algas y 
bacterias. 
Daremos una ligera pendiente para recoger drenajes, mejorar la oxigenación 
y evitar encharcamiento. 
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2.4.3.2 Ventajas que ofrece este sistema 
El sistema NGS representa un nuevo sistema de cultivo hidropónico que 
permite alcanzar altas producciones de excelente calidad, prescindiendo del 
suelo y de cualquier sustrato. 
El sistema NGS a sido desarrollado para trabajar en circuito cerrado, 
mejorando las condiciones de asepsia. 
El sistema NGS permite reutilizar el cien porcien de los drenajes, de ahí que 
el sistema NGS sea considerado debajo del impacto ambiental. 
El sistema NGS permite alcanzar producciones aceptables, incluso utilizando 
aguas de riego de mala calidad. El movimiento continuo de la solución 
nutritiva reduce los riegos de salinidad que aparecen cuando se utilizan otros 
sistemas 
Mediante estos sistemas de hidroponía tendremos con la misma superficie 
unas producciones que puedan llegar a ser de 10 veces superiores que al 
aire libre. 
Nos dará la posibilidad de obtener y exportar productos de calidad. 
Es una forma mucho as sostenible con el medio ambiente. No hay 
contaminación. 
Reutilización de la solución nutritiva, menos cantidad de fertilizantes. 
2.4.3.3 RIEGO PARA NGS 
'Los sistemas de riego para cultivar con NGS se caracterizan por tener en cuenta los 
siguientes puntos: 
Deben trabajar en circuito cerrado 
La alimentación de los cultivos es mediante riegos intermitentes 
Aprovechan al máximo los drenajes 
No producen vertidos 
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Agua de Riego Depósito de recepción 
Tubortas d AbalsloCimionto 
Niulti-bandas NGS 
45>cs,t,- 
Tuberfes de Drenaje 
Cabezal de Riego 
Figura N°07: Sistema NGS 
Figura N°08: Sistema hidropónico NGS 
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tubería de drene íectoresde drenaie 
21411.4 DRENAJES 
Con el sistema NGS se obtienen importantes ahorros en agua y fertilizantes, 
gracias a la canalización de los drenajes de sus líneas con el objeto de la 
recuperación y posterior reutilización de la solución nutritiva. 
línreJ)t de_oftívo_ 
Figura N°09: Drenaje sistema NGS 
Al final de cada línea de cultivo se encuentra un colector que recoge la solución 
sobrante y la introduce en unas tuberías de drenaje que la reconducen al lugar de 
su procedencia, para volver a ser utilizada. 
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Figura N°10: Colector que recoge la solución sobrante sistema NGS 
El modelo NGS, es un completo sistema integrado, especialmente indicado para 
todo tipo de cultivos hortofrutícolas. 
Con el sistema NGS se puede conseguir un mayor aprovechamiento de la 
superficie a cultivar, mayores densidades de plantación, un mayor número de 
ciclos de cultivo al año, realizar la recolección y plantación simultáneamente, 
precocidad en los cultivos, obtener productos de calidad, una mayor vida 
comercial de los productos y otras ventajas que el agricultor irá descubriendo con 
el paso del tietripb. 
El sistema NGS, al trabajar en circuito cerrado, permite controlar en cualquier 
momento todos los parámetros, consiguiendo de esta forma importantes ahorros 
en agua, fertilizantes, fitosanitarios y en las labores agrícolas. 
Es ligero, fácil de instalar y adaptable a cualquier tipo de terreno. 
Todo esto hace que el sistema NGS sea sostenible, tecnológicamente eficiente y 
económicamente competitivo, para obtener una mayor productividad. 
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2.5 SISTEMAS HIDROPONICOS CON AGREGADOS O SUSTRATOS 
En estos sistemas las raíces de las plantas crecen y desarrollan en sustratos inertes; 
la solución nutritiva fluye entre las partículas del sustrato humedeciendo las raíces. 
Riego por goteo con sustrato embolsado: dentro de los sistemas hidropónicos, el 
sistema de riego por goteo es el más usado a nivel mundial, principalmente con lana 
de roca. La lana de roca es un sustrato obtenido por fusión de la roca, la cual luego 
es hilada en fibras y usualmente presentado en bloques y planchas. Su principal 
característica es que contiene muchos espacios vacios (97%). Esto permite 
sostener niveles muy altos de agua disponible, mientras que también un buen 
contenido de aire. En países donde no se fabrica lana de roca pueden usarse 
sustratos alternativos y también embolsarse. 
En este sistema, la solución nutritiva o el agua es suministrada a cada planta a 
través de goteros conectados en tuberías o cintas de goteo de polietileno. El riego 
se hace aplicando pequeñas cantidades de solución nutritiva directamente en la 
zona radicular. El sistema es muy usado para la producción de cultivos de fruto 
como tomate, pimiento, melón, pepinillo y sandia. 
Sistema de columnas: el sistema de cultivo en columnas es un sistema hidropónico 
de producción comercial que se caracteriza por el crecimiento vertical de las plantas 
en macetas apiladas o en columnas que contiene un sustrato liviano. 
Este sistema permite una alta producción de plantas por unidad de área, pero está 
restringido para plantas de porte pequeño que toleran estar colgadas y que tengan 
sistema radicular no muy extenso. El sistema es muy usado para la producción de 
fresas, también es útil para producir lechugas de hoja, espinaca, albahaca, menta, 
berro, culantro, perejil y orégano, asimismo para la producción de algunas plantas 
de flor y plantas ornamentales. 
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Las plantas que crecen en un sistema de producción vertical deben estar bien 
iluminadas por la luz del sol, de lo contrario tendrían una menor tasa fotosintética, 
afectando el rendimiento de las plantas. 
El sistema de riego consiste en la impulsión de la solución por medio de una 
electrobomba hacia tuberías de polietileno que corren sobre las columnas, sobre 
cada una de ellas, se colocan de 3 a 4 goteros conectados a micro túbulos de 3mm 
de diámetro. Los micro túbulos se colocan a diferentes alturas de la columna. 
Cuando se enciende el sistema de riego, la solución nutritiva o agua ingresa por 
cada micro tubo, de tal forma que se humedece totalmente la columna por gravedad. 
Sistema de subirrigación: la principal característica del sistema de riego por 
subirrigación, es la forma de ingreso y salida de la solución nutritiva en las camas o 
contenedores donde desarrollan las plantas. La solución ingresa por una tubería de 
PVC perforada que está ubicada en la base y vértice de la cama, de modo que, 
cuando es impulsada por una electrobomba, entra por esta tubería humedeciendo 
uniformemente el sustrato y raíces desde abajo hacia arriba. Después de un breve 
tiempo, por la misma tubería sale la solución y se almacena en un tanque. El drenaje 
hace que ingrese aire nuevo entre las partículas del sustrato, lo cual favorece la 
respiración radicular. En este sistema no se pierde solución nutritiva, esta se recicla 
o vuelve a usar continuamente. Este sistema hidropónico está perdiendo vigencia 
debido a la aparición de otros sistemas más prácticos en su manejo. 
El sustrato apropiado para este sistema debe tener partículas que fluctúen entre los 
0.5 y 5.0 mm, pudiendo ser arena media, arena gruesa, gravilla o grava. Como son 
sustratos poco retentivos, la frecuencia de riego debe ser mayor. 
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Figura W11: 'Sistema hidroponía con agua proveniente del filtro de agua 
2.6 SUSTRATO 
El termino sustrato se aplica a todo material solido diferente del suelo común, que 
puede ser resultado de procesos naturales, residuales o de síntesis, puede ser de 
origen orgánico o mineral y que colocado en un contenedor puede servir como 
medio de sustento para el sistema reticular de las plantas. 
El SUStratÓ, ya Sea puro ben MetclaS éS eti pocas palabras el Medió por el direl 
sustituye el suelo para el cultivo de plantas dentro de algún contenedor, el sustrato 
optimo será definido por el tipo de especie vegetal a cultivar, el tamaño del 
contenedor, las condiciones climáticas de la zona, el tamaño del área donde se 
producirá y el costo del sustrato mismo. 
Las características físicas del sustrato están asociadas directamente con la 
capacidad de proveer agua y aire a los sistemas reticulares de las plantas, esto se 
logra a través de los poros que posee el material o espacios abiertos, estos poros 
se denominan espacio poroso total y para que un sustrato funcione correctamente 
debe tener 15% de materia solida y 85% de espacio poroso total. 
2.6.1SUSTRATOS ORGANICOS 
Estos sustratos regularmente son productos de desecho de alguna actividad 
agropecuaria o industrial, son de origen orgánico y estos son algunos de 
importancia para la hidroponía. 
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2.6.1.1 Aserrín 
El aserrín abunda y es muy barato en algunas regiones dado el desconocimiento 
que se tiene de la procedencia no es muy utilizado. Sin embargo este sustrato tiene 
una retención de humedad de un 54% lo que es ideal para climas templados y 
secos. Recuerda que no todos los aserrines ofrecen buenas condiciones para el 
cultivo hidropónico, servirá solo si este fue sometido a un proceso de eliminación de 
las sustancias toxicas, un ejemplo de sustancia toxica son los taninos que se 
encuentran presentes en algunas maderas. 
2.6.1.2 Fibra de coco 
La fibra de coco se encuentra dentro de los residuos agroindustriales de origen 
tropical, se genera después de que el fruto del cocotero ha sido procesado con fin 
de obtener las fibras más largas. Esta fibra de coco es empleada en hidroponía ya 
que tiene una alta relación de carbono/nitrógeno, esto permite que se mantenga 
químicamente estable. La retención de humedad que posee es de 57% la cual es 
muy buena para los cultivos hidropónicos. La fibra de coco la puedes encontrar en 
varias presentaciones como es el boli de fibra de coco y el slab de fibra de coco, así 
como en polvillo o fibra fina para germinación, disponible a la venta en hidroponía. 
2.6.1.3 Cascarilla de arroz 
La cascarilla de arroz se utiliza fundamentalmente como grava, ya que esta es muy 
liviana y su capacidad de retención de humedad es baja, con un 40% ya mezclado. 
La principal función de esta mezcla es favorecer la oxigenación del sustrato. Si 
utilizas casara de arroz es recomendable hacer un proceso de desinfección química, 
con el fin de eliminar partículas pequeñas, así como hongos, larvas de insectos u 
otro microorganismo que pueda ocasionarnos una contaminación a nuestro cultivo 
hidropónico, este tipo de sustrato es fácil de conseguir. 
44 
2.6.1.4 Peat moss 
El peat moss es un material importante, procedente de Canadá, posee 
características similares a las de fibra de coco, no requiere de ningún proceso, es 
muy utilizado para la germinación y desarrollo por sus características con una 
excelente retención de humedad (70%). Este sustrato es el más utilizado junto con 
la fibra de coco dentro de la hidroponía en el ramo de los sustratos de origen 
orgánico debido a su estabilidad quimica y a su retención de humedad, sin embargo 
este sustrato es de costo elevado por lo que incrementa los gastos de cultivo. 
2.6.2 SUSTRATOS MINERALES 
Estos sustratos son generalmente procesados con la finalidad de usarse como 
medio de cultivo, son de origen mineral o inorgánico, normalmente sus partículas 
no pasan los 2mm de diámetro y son generalmente usados en combinación con los 
sustratos de origen orgánico, estos son algunos de los más comunes: 
2.6.2.1 Perlita 
La perlita es básicamente un silicato de aluminio de origen volcánico, de color 
blanco a grisáceo, tiene una baja densidad con buenas propiedades, en cuanto a 
retención de humedad tiene un 63%. Algunas de las grandes ventajas como sustrato 
es la capacidad que presenta para mantener la humedad constante a lo largo de la 
zona radicular, así mismo tiene una excelente capacidad de aireación gracias a su 
porosidad. 
2.6.2.2 Vermiculita 
La vermiculita es un silicato de aluminio con una estructura laminar, tiene una 
capacidad de expansión de hasta 12 veces su volumen. Se utiliza y es 
recomendable para lugares de clima cálido debido a que tiene una capacidad de 
retención de humedad del 68%. 
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2.6.2.3 Lana de roca 
La lana roca se obtiene de pequeñas fibras hechas de roca, tiene la capacidad de 
retener humedad de hasta un 78% y muy ligero permitiendo que la raíz tenga un 
buen desarrollo. Tiene un pH estable y ha sido de los productos para hidroponía 
mas utilizados comercialmente, sin embargo y debido a su demanda también es 
uno de los más caros en cuestión de sustratos. 
2.6.3 SUSTRATOS RUSTICOS 
2.6.3.1 Piedra pómez 
Es un material disponible en nuestro país, su origen es volcánico. Posee una 
retención de agua de un 38% posee una buena estabilidad física y durabilidad, 
desde el punto de vista biológico es completamente libre de microorganismos. 
2.6.3.2 Grava 
La grava son pequeñas partículas que se obtienen de materiales procedentes de 
canteras que son triturados, las que miden alrededor de 1 a 2 mm de diámetro son 
las que se utilizan en la hidroponía. 
2.6.3.3 Arena de rio 
Este material heterogéneo cuenta con una capacidad de retención de agua del 5% 
y para que sea utilizado en hidroponía se recomiendo adquirir arena de 0.5-2mm. 
Sin embargo es un material que no se recomienda utilizar en cultivos principiantes, 
se debe desinfectar y lavar muy bien para poder utilizarse en la hidroponía, se 
recomienda hacer algunas pruebas previas si desea utilizar este sustrato. 
Consideraciones importantes 
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2.7 Nutrición de las plantas 
La base de la hidroponía es la nutrición vegetal, por lo que cualquiera que intente 
emplear técnicas hidropónicas deberá tener suficientes conocimientos de las 
necesidades nutritivas de las plantas. 
El método ideal para diagnosticar alguna deficiencia de nutrientes es el análisis foliar 
una o dos veces por semana como medida preventiva, para así medir el nivel de 
cada uno de los elementos esenciales en los tejidos de las plantas y así poder 
corregir alguna deficiencia vía solución nutritiva. 
2.8 SOLUCION NUTRITIVA 
Así como los humanos requerimos alimentarnos para poder vivir, las plantas 
también lo hacen, sin embargo cuando trabajamos con la hidroponía nosotros 
tenemos que darle a las plantas el conjunto de elementos nutritivos que necesitan 
para desarrollarse, debido a que los diferentes tipos de sustratos que se utilizan en 
la hidroponía son inertes como la perlita, vermiculita, lana de roca, etc. no brindan 
elementos nutritivos a las plantas, o en su caso los sustratos orgánicos como el peat 
moss y humus que proporcionan nutrientes, pero no los necesarios ni en cantidades 
adecuadas es necesario suministrar soluciones que ayuden a suplir las necesidades 
nutrimentales de las plantas, para evitar la deficiencia de nutrientes es necesario 
agregar soluciones nutritivas apropiadas para cada tipo de cultivo, lo que fomentara 
a las plantas a crece sanas, vigorosas y con excelentes rendimientos. 
Existe una gran variedad de elementos esenciales, de los 92 elementos naturales 
que se conocen, solamente 60 de ellos han sido encontrados en diversas plantas, 
no obstante, mucho de estos no se consideran esenciales para su crecimiento. 
Para poder considerar a un elemento como esencial se deben d considerar tres 
valores críticos importantes: 
1 . Que en su ausencia de este elemento la planta no pueda cumplir su ciclo de 
vida. 
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La acción del este elemento deberá ser especifica y ningún otro elemento 
puede sustituir su función. 
Los elementos deben de estar completamente implicados la nutrición, 
desarrollo y funciones metabólicas de la planta. 
Sin embargo solamente existen 16 elementos que están generalmente 
considerados como esenciales en la hidroponía par el crecimiento, desarrollo y 
funciones metabólicas de las plantas, los cuales están divididos en macro nutrientes 
(estos son aquellos que son requeridos relativamente en gran cantidad por las 
plantas) y los micronutrientes (son aquellos que se necesitan relativamente en 
menor cantidad). 
2.8.1 MACRONUTRIENTES 
Carbono, hidrogeno y oxigeno 
Estos elementos son aquellos que provienen del aire y del agua. 
Nitrógeno, fosforo y azufre 
Juno con los tres anteriores se constituyen las proteínas. 
Calcio, magnesio y potasio 
Forman parte de la estructura celular, asi mismo como en las reacciones 
bioquímicas y metabólicas. 
2.8.2 MICRONUTRIENTES 
Boro, cloro, cobre, fierro, magnesio, molibdeno y zinc 
Estos elementos son requeridos por las plantas en menores cantidades. 
En los cultivos hidrop6nicos, todos los elementos esenciales se suministran a las 
plantas disolviendo las sales fertilizantes en agua, esta es la solución para ser 
asimiladas por las plantas, debiendo utilizar fertilizantes denominados calidad o 
grado de invernadero. Una calidad pobre del fertilizante contendrá siempre gran 
cantidad de impurezas (arcilla, arena), las cuales pueden formar una capa sobre la 
zona radicular; dicha capa no solamente puede impedir alcanzar esta zona a 
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algunos nutrientes, sino que también obstruirá o taponeara las líneas de 
alimentación. 
2.8.3 Riego 
La frecuencia de los ciclos de riego va en relación con la naturaleza de la planta, de 
su estado de desarrollo, condiciones climáticas como intensidad lumínica, longitud 
del día, temperatura y el tipo de sustrato utilizado como medio de cultivo. 
En condiciones de invernadero de alta intensidad lumínica y acompañada de altas 
temperaturas, el porcentaje de evaporación de las plantas se incrementa 
grandemente y como resultado de la absorción del agua aumenta 
significativamente. La frecuencia de los ciclos tiene que ser suficiente para impedir 
cualquier déficit de agua en las plantas que provoquen un estrés hídrico con sus 
lamentables consecuencias. 
La duración de cualquier ciclo de riego tiene que ser suficiente para proporcionar un 
adecuado filtrado del medio, para que puedan evacuar los nutrientes excesivos a 
través del sustrato, de no ser así, se formarían niveles de sal que causarían un 
retraso en el crecimiento e incluso una toxicidad en las plantas y su posterior muerte. 
2.9 INVERNADERO 
Un invernadero (o invernáculo) es un lugar cerrado, estático y accesible a pie, que 
se destina a la producción de cultivos, dotado habitualmente de una cubierta exterior 
translúcida de vidrio o plástico, que permite el control de la temperatura, la humedad 
y otros factores ambientales para favorecer el desarrollo de las plantas. En la 
jardinería antigua española, el invernadero se llamaba estufa fría. 
Aprovecha el efecto producido por la radiación solar que, al atravesar un vidrio u 
otro material traslúcido, calienta los objetos que hay adentro; estos, a su vez, 
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emiten radiación infrarroja, con una longitud de onda mayor que la solar, por lo cual 
no pueden atravesar los vidrios a su regreso quedando atrapados y produciendo el 
calentamiento. Las emisiones del sol hacia la tierra son en onda corta mientras que 
de la tierra al exterior son en onda larga. La radiación visible puede traspasar el 
vidrio mientras que una parte de la infrarroja no lo puede hacer. 
2.9.1 HISTORIA 
Los primeros invernaderos de horticultura neerlandeses fueron construidos 
alrededor de 1850 para el cultivo de uvas. Se descubrió que el cultivo en 
invernaderos con calefacción y con el más alto nivel de cristal incrementaba el 
rendimiento. Las plantas crecían más rápidamente cuando se les daba más luz y 
cuando el entorno cálido era constante. Esto significa que, si no hubiera 
invernaderos, en los Países Bajos no se podrían explotar plantaciones solamente 
cultivables en países cálidos. 
En Westland se enarenaron las tierras morrénicas arenosas áridas. La arena fue 
llevada a las turberas y arcillas mojadas y, por lo tanto, se creó un buen subsuelo 
para la horticultura. Finalmente se creó la concentración de horticultura e 
invernaderos mayor de todo el mundo en Westland. Esto fue por la influencia 
moderadora del agua circundante, la gran cantidad de luz solar cerca de la costa, la 
cercanía de grandes concentraciones de habitantes y las innovaciones del sector 
de construcción de invernaderos. 
Las tormentas de 1972 y 1973 fueron la razón de llevar a cabo investigaciones 
científicas técnicas y sistemáticas en la construcción de invernaderos. 
Conjuntamente con pioneros de la industria y comercio, se redactó la primera 
normativa para la construcción de invernaderos neerlandesa, NEN 3859. Desde 
entonces se han hecho muchas más investigaciones que han resultado en modelos 
de aritmética (por ejemplo la construcción de invernaderos Casta) con el que los 
requisitos en cuanto a la calidad son traducidos en un diseño arquitectónico. Estos 
modelos aritméticos son modificados y ajustados continuamente y son una de las 
razones por la que los invernaderos neerlandeses tienen tan buena reputación. 
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Figura N°12: Invernadero 
Figura N°13: Invernadero hidropónico 
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2.9.2 CONDICIONES MEDIO AMBIENTALES EN INVERNADEROS 
2.9.2.1 TEMPERATURA 
Cada cultivo tiene su temperatura óptima de germinación. En algunos casos 
germinan bien en una gama relativamente amplio de temperaturas, y son aquellos 
que se pueden sembrar durante todo el año. 
El cultivo hidropónico al aire libre se realiza de acuerdo a la época de siembra del 
cultivo similar a como tradicionalmente se lleva a cabo en el campo. 
El mantenimiento de la temperatura es también muy importante ya que un cambio 
brusco podría interrumpir el proceso de germinación o parar incluso el crecimiento 
de la planta. 
Bajo condiciones controladas, ya sea invernaderos o lugares donde las 
temperaturas son extremas se recomienda proteger el almacigo ya sea de la 
excesiva radiación solar, la sequedad o el viento, también se puede cubrir 
directamente el sustrato para elevar su temperatura. Incluso el color del sustrato es 
favorable en algunas épocas del año. Usar sustratos de color oscuro para 
temporadas frías y sustratos de color claro para temporadas cálidas. 
2.9.2.2 HUMEDAD 
Básicamente, se refiere a la humedad del sustrato. Una humedad estable es 
absolutamente imprescindible para una buena germinación y posterior crecimiento 
de la planta. El riego hay que hacerlo con pulverizadores o aspersores para no 
desplazar las semillas ni partir los débiles tallos. Hay que evitar excesos de 
humedad que provocarían podredumbres. A una semilla recién germinada le 
bastara unas horas sin riego para que sufra de forma irreversible. 
Los riegos se realizan solo con agua hasta la obtención de las plántulas con sus 
primeras hojas verdaderas. Posteriormente, se dará inicio a un programa de riego 
ya sea manual o automático con una solución nutritiva. 
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2.9.2.3 LUZ 
Muchas semillas no necesitan luz para germinar, por el contrario, con luz germinan 
peor. De todas formas, en el caso de semillas que requieren oscuridad o son 
neutras, al principio pueden colocarse en un lugar oscuro. En cuanto se inicia la 
germinación y aparecen las primeras hojas o cotiledones todas necesitan luz. Si la 
luz es insuficiente las plántulas crecen débiles y se ahllan(alargamiento del tallo) y 
si es excesiva se pueden quemar con los rayos del sol. Por eso, una buena luz 
natural indirecta suele ser la mejor. 
2.10 PARAMETROS CLIMATICOS 
2.10.1 TEMPERATURA 
La temperatura controla la velocidad de crecimiento de las plantas. Generalmente, 
I aumentar la temperatura, los procesos químicos se aceleran. La mayoría de los 
procesos químicos en las plantas están regulados por encimas que funciona al 
óptimo dentro de estrechos rangos de temperatura. Por encima y debajo de estos 
rangos, la actividad enciomática empieza a deteriorarse y esto causa que los 
procesos químicos ocurran más lento o se detengan. En este punto, las plantas se 
estresan, el crecimiento se reduce y eventualmente la planta puede morir. La 
temperatura del ambiente debe mantenerse en niveles óptimos para un maduración 
rápida y exitosa. 
Ajuste recomendado: 24°C durante el día, 19°C durante la noche aproximadamente. 
2.10.2 HUMEDAD RELATIVA 
La humedad relativa (HR) del aire en el invernadero influye en el grado de 
transpiración de las plantas. Una alta HR en el aire hace que transpire menos agua 
de las plantas, lo que reduce el transporte de nutrientes desde las raíces a las hojas 
y un enfriamiento menor de la superficie de las hojas. Una humedad alta también 
puede ocasionar enfermedades en algunos casos. Por ejemplo, una HR alta facilita 
el crecimiento de moho. 
Ajuste recomendado: 30% a 70% 
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2.10.3 CO2 
La concentración de CO2 en el aire del invernadero influye directamente en la 
cantidad de fotosíntesis de las plantas. Una concentración normal de CO2 al aire 
libre es alrededor d 350 partes por millón (ppm). Las plantas en un invernadero 
cerrado durante un día de sol puede reducir la concentración a 100 ppm, lo cual 
reduce seriamente el grado de fotosíntesis. En invernadero, aumentar la 
concentración de CO2 a 1000-1500 ppm acelera el crecimiento. El CO2 se provee 
añadiendo CO2 liquido. 
Ajuste recomendado: 1000 ppm cuando hay luz disponible para la fotosíntesis y350 
ppm durante las horas de la oscuridad. 
2.10.4 Ph 
EL PH de una solución indica el numero de iones de hidrogeno. El ph de una 
solución puede estar entre O y 14. Las soluciones con ph entre 0-6.9 se consideran 
acidas y tiene una mayor concentración de Hidrogeno. Soluciones con ph entre 7.1-
14 son básicas y tiene una mayor concentración de OH. 
El ph de una solución es importante porque controla la disponibilidad de sales 
fertilizantes. Un ph de 5.8 es considerado optimo para el sistema de crecimiento de 
lechugas descrito, aunque un rango entre 5.6-6.0 es aceptable. Fuera de este rango 
puede haber deficiencias nutritivas. 
Condiciones ambientales para favorecer el desarrollo de la lechuga hidropónica. 
La temperatura óptima para el desarrollo de la lechuga es de15 a 18 grados 
Centígrados, soportando una temperatura una máxima de 24°C y una mínima de 
7°C. 
Si la temperatura es baja el desarrollo se detendrá, mientras tantos si es alta 
acelerará el desarrollo del tallo floral y por tanto la calidad de la lechuga se vera 
afectada debido a la acumulación de látex amargo en las venas. Observe las 
siguientes imágenes: 
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Figura N°14: Comienzo del desarrollo del escapo floral. 
Figura N°15: En esta etapa ya no es conveniente consumirla 
Figura N°16: Floración de la Lechuga 
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También debes cuidar que tu humedad se encuentre entre el 70 - 80%, si ésta es 
menor del rango señalado tu planta se deshidratara y si es mayor a este rango 
podrías provocar la incidencia de hongos. 
2.11 SISTEMAS DE CONTROL 
2.11.1 ARDUINO 
Arduino es una plataforma de prototipos electrónica de código abierto (open — 
source) basada en hardware y software flexibles y fáciles de usar. Está pensado e 
inspirado en artistas, diseñadores, y estudiantes de computación o robótica y para 
cualquier interesado en crear objetos o entornos interactivo, o simplemente por 
.-1(1  hobby. Arduino consta de una placa principal de componentes eléctricos, donde se 
o encuentran conectados los controladores principales que gestionan los demás 
eso tv complementos y circuitos ensamblados en la misma. Además, requiere de un 
lenguaje de programación para poder ser utilizado y, como su nombre lo dice, 
4 programado y configurarlo a nuestra necesidad, por lo que se puede decir que 
1\> 
r)  Arduino es una herramienta "completa" en cuanto a las herramientas principales 
nos referimos, ya que sólo debemos instalar y configurar con el lenguaje de 
, 
programación de esta placa los componentes eléctricos que queramos para 
realizar él proyecto que tenemos en mente, haciéndola una herramienta no sólo de 
creación, sino también de aprendizaje en el ámbito del diseño de sistemas 
electrónicos-automáticos y, además, fácil de utilizar. Arduino también simplifica el 
proceso de trabajo con micro controladores, ya que está fabricada de tal manera 
que viene "pre ensamblada" y lista con los controladores necesarios para poder 
operar con ella una vez que la saquemos de su caja, ofreciendo una ventaja muy 
grande para profesores, estudiantes y aficionados interesados en el desarrollo de 
tecnologías. Las posibilidades de realizar proyectos basados en esta plataforma 
tienen como limite la imaginación de quien opera esta herramienta. 
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Figura N°17: tarjeta Arduino 
Figura N°18: Esquema grafico tarjeta Arduino 
2.11.2 Descripción de partes de la placa arduino uno 
Conector USB PARA EL CABLE TIPO AB 
Conector hembra 2.1mm con centro positivo 
Atmega 16U2 encargado de la comunicación con el PC 
Cristal 
Pines de E/S digitales y PWM 
LED naranja conectado al pin 13 
Led TX(transmisor) y RX(receptor) de la comunicación serial 
Microcontrolador atmega 328, cerebro del arduino 
Pines de voltaje y tierra 
10.TX y RX 
Led verde de placa encendida 
Puerto ISCP para programación serial 
57 
13. Entradas analógicas 
2.11.3 HISTORIA DEL ARDUINO 
Arduino fue inventado en el año 2005 por el entonces estudiante del instituto 
IVRAE Massimo Banzi, quien, en un principio, pensaba en hacer Arduino por una 
necesidad de aprendizaje para los estudiantes de computación y electrónica del 
mismo instituto, ya que en ese entonces, adquirir una placa de micro controladores 
eran bastante caro y no ofrecían el soporte adecuado; no obstante, nunca se 
imaginó que esta herramienta se llegaría a convertir en años más adelante en el 
líder mundial de tecnologías DIY (Do It Yourself). Inicialmente fue un proyecto 
creado no solo para economizar la creación de proyectos escolares dentro del 
instituto, sino que además, Banzi tenía la intención de ayudar a su escuela a 
evitar la quiebra de la misma con las ganancias que produciría vendiendo sus 
placas dentro del campus a un precio accesible (1 euro por unidad). 
El primer prototipo de Arduino fue fabricado en el instituto IVRAE. Inicialmente 
estaba basado en una simple placa de circuitos eléctricos, donde estaban 
conectados un micro controlador simple junto con resistencias de voltaje, además 
de que únicamente podían conectarse sensores simples como leds u otras 
resistencias, y es más, aún no contaba con el soporte de algún lenguaje de 
programación para manipularla. 
Años más tarde, se integró al equipo de Arduino Hernando Barragán, un 
estudiante de la Universidad de Colombia que se encontraba haciendo su tesis, y 
tras enterarse de este proyecto, contribuyó al desarrollo de un entorno para la 
programación del procesador de esta placa: Wiring, en colaboración con 
David Mellis, otro integrante del mismo instituto que Banzi, quien más adelante, 
mejoraría la interfaz de software. 
Tiempo después, se integro al "Team Arduino" el estudiante español David 
Cuartielles, experto en circuitos y computadoras, quien ayudó Banzi a mejorar la 
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interfaz de hardware de esta placa, agregando los micro controladores necesarios 
para brindar soporte y memoria al lenguaje de programación para manipular esta 
plataforma. 
Más tarde, Tom lgoe, un estudiante de Estados Unidos que se encontraba 
haciendo su tesis, escuchó que se estaba trabajando en una plataforma de open-
source basada en una placa de micro controladores pre ensamblada. Después se 
interesó en el proyecto y fue a visitar las instalaciones del Instituto IVRAE para 
averiguar en que estaban trabajando. Tras regresar a su país natal,recibió un e-
mail donde el mismo Massimo Banzi invitó a lgoe a participar con su equipo para 
ayudar a mejorar Arduino. Aceptó la invitación y ayudó a mejorar la placa 
haciéndola más potente, agregando puertos USB para poder conectarla a un 
ordenador. Además, el le sugirió a Banzi la distribución de este proyecto a nivel 
mundial. 
Cuando creyeron que la placa estaba al fin lista, comenzaron su distribución de 
manera gratuita dentro de las facultades de electrónica, computación y diseño del 
mismo instituto. Para poder promocionar el proyecto Arduino dentro del 
campus, tuvieron que consultar con un publicista que más parte pasaría a formar 
parte del equipo Arduino: Gianluca Martino, quien la distribuyo dentro del instituto 
y promocionándola a algunos conocidos y amigos suyos. Al ver su gran 
aceptación por parte de los alumnos y maestros y tomando en cuenta el consejo 
de lgoe, pensaron en su distribución nivel mundial, para lo cual contactaron a un 
amigo y socio de Banzi, Natan Sadle, quien se ofreció a producir en masa las 
placas tras interesarse en el proyecto. 
Un breve tiempo más tarde, al Ver los grandes resultados que tuvo Arduino y las 
grandes aceptaciones que tuvo por parte del público, comenzó a distribuirse en 
Italia, después en España, hasta colocarse en el número uno de herramientas de 
aprendizaje para el desarrollo de sistemas autómatas, siendo además muy 
económica en comparación con otras placas de micro controladores. 
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Figura N°19: Placa Arduino UNO 
2.11.4 HARDWARE 
Arduino está constituido en el hardware por un micro controlador 
principal llamado Atmel AVR de 8 bits (que es programable con un lenguaje de 
alto nivel), presente en la mayoría de los modelos de Arduino, encargado de 
realizar los procesos lógicos y matemáticos dentro de la placa, además de 
controlar y gestionar los recursos de cada uno de los componentes externos 
conectados a la misma. Consta además de una amplia variedad de sensores 
eléctricos como cámaras VGA, sensores de sonido, seguidores de línea, botones 
de control de sensores, e incluso, otras placas de micro controladores (mejor 
conocidos como Shields), que pueden adaptarse fácilmente gracias a que Arduino 
cuenta con entradas de pines analógicos y digitales para integrar 
estos componentes sin necesidad de alterar el diseño original de esta placa. Estos 
a su vez son controlados junto con el procesador primario por otros componentes 
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de menor jerarquía, pero de igual importancia y prioridad, como el Atmega168, 
Atmega328, Atmega1280 y el Atmega8 , que son lo más utilizados debido a sus 
bajos precios y gran flexibilidad para construir diversidad de diseños. Además, 
Arduino cuenta con la ventaja de tener entre sus elementos principales puertos 
seriales de entrada /salida (input/output), lo que le permite conectarse por medio 
de un cable USB a una computadora para poder trabajar con ella desde nivel 
software, ya que es dónde se le darán las "ordenes" que ejecutarán cada uno de 
los componentes conectados a la placa, e incluso, para operar como un dispositivo 
más (dependiendo de la configuración que hayamos establecido y para que se 
quiere utilizar). Además, Arduino para operar necesita de una fuente de 
alimentación externa, ya que por desgracia, no cuenta con una propia, por lo que 
también se encuentra incorporada una entrada para conectar un cable con entrada 
similar al USB, donde será conectado a un otro dispositivo que tenga entrada 
USB, o hasta en el mismo dispositivo. 
2.11.5 Las características generales de todas las placas Arduino son las 
siguientes: 
El microprocesador ATmega328 
32 kbytes de memoria Flash 
1 kbyte de memoria RAM 
16 MHz 
13 pins para entradas/salidas digitales (programables) 
5 pins para entradas analógicas 
6 pins para salidas analógicas (salidas PWM) 
Completamente autónomo: Una vez programado no necesita estar 
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conectado al PC 
Microcontrolador ATmega328 
Voltaje de operación 5V 
Voltaje de entrada (recomendado) 7-12V 
Voltaje de entrada (limite) 6-20 V 
Digital I/O Pins 14 (con 6 salidas PVVM) 
Entradas analógicas Pins 6 
DC corriente I/O Pin 40 mA 
DC corriente 3.3V Pin 50 mA 
Memoria Flash 32 KB (2 KB para el bootloader) 
SRAM 1 KB 
EEPROM 512 byte 
Velocidad de reloj 16 MHz 
2.11.6 ¿CÓMO FUNCIONA ARDUINO? 
Como pasa con la mayoría de las placas microcontroladores las funciones de 
Arduino pueden resumirse en tres. En primera instancia, tenemos una interfaz de 
entrada, que puede estar directamente unida a los periféricos, o conectarse a ellos 
por puertos. El objetivo de esa interfaz de entrada es llevar la información al 
microcontrolador, la pieza encargada de procesar esos datos. El mentado 
microcontrolador varía dependiendo de las necesidades del proyecto en el que se 
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desea usar la placa, y hay una buena variedad de fabricantes y versiones 
disponibles. 
Por último, tenemos una interfaz de salida, que lleva la información procesada a 
los periféricos encargadas de hacer el uso final de esos datos, que en algunos 
casos puede bien tratarse de otra placa en la que se centralizará y procesara 
nuevamente la información, o sencillamente, por ejemplo, una pantalla o un 
altavoz encargada de mostrar la versión final de los datos. 
De nuevo, Arduino es un sistema, y no una placa única. Por esto, el 
funcionamiento concreto dependerá del proyecto. Así, en un móvil hecho con 
Arduino tendremos varios microcontroladores, encargados de las conexiones de 
red, los datos necesarios para la entrada de números y mostrar información en 
pantalla, entre otras cosas. Así mismo, un reloj hecho con Arduino solamente 
haría falta un chip que cuantifique la hora y la muestre en una pantalla. 
Como ya hemos dicho, Arduino es casi sinónimo de hardware libre, y con eso, 
estamos hablando de una de las plataformas más complejas y variables que 
podrían existir. 
2.11.7 SOFTWARE 
Figura N°20: Plataforma Arduino 
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Como se había mencionado, Arduino, no sólo son componentes eléctricos ni una 
placa de circuitos, sino que además, también es una plataforma que combina esto 
con un lenguaje de programación que sirve para controlar los distintos sensores 
que se encuentran conectados a la placa, por medio de instrucciones y 
parámetros que nosotros establecemos al conectar la placa a un ordenador. Este 
lenguaje que opera dentro de Arduino se llama Wirirng, basado en la plataforma 
Processing y primordialmente en el lenguaje de prograación C/C++, que se ha 
vuelto popular a tal grado de ser el más preferido para enseñar programación a 
alumnos de nivel superior que estudian computación y robótica, gracias que es 
muy fácil de apender y brinda soporte para cualquier 
necesidad de computación. De este lenguaje derivan otros más que son muy 
utilizados en el ámbito de Ingeniería y desarrollo, como C#, Java, BASIC, Php, 
Phytom, JavaScript, Perl, entre otros más; por lo tanto, Arduino soporta varios 
lenguajes dé programación de alto nivel derivados de C, haciendo de esto una 
ventaja para los diseñadores que trabajan en varios o en 1 sólo entorno de 
desarrollo de programación. Para poder trabajar desde el nivel programación del 
procesador, debe descargarse el software que incluye las librerías necesarias para 
poder utilizar el lenguaje de manera completa. Otra ventaja es que este software 
puede descargarse desde el sitio web oficial de Arduino, ya que opera bajo 
licencia libre y está disponible a todo público. Su versión más reciente para todos 
los sistemas operativos es la versión Arduino 1.0.3. 
Figura N°21: Simulador virtual Arduino 
64 
Al ser una herramienta que incorpora un tanto manejo de hardware y software 
(circuitos eléctricos y un lenguaje de programación respectivamente) se requiere 
un nivel de conocimiento básico en estas dos ramas del desarrollo para operarla, 
lo cual se interpreta de otro modo que personas de tercera edad (a excepción de 
ingenieros experimentados) y niños menores de entre 5 y 11 años no pueden 
utilizar esta herramienta en el primer momento, pero para su suerte, se encuentran 
diversidad de manuales en la página oficial e incluso, pueden adquirirse libros 
donde se explica cómo utilizar esta herramienta didáctica e innovadora. Además, 
existe en internet un simulador virtual de Arduino de licencia libre llamado Virtual 
BreadBoard, que ayuda al aprendizaje de esta plataforma antes de comenzar a 
utilizarla de manera oficial, ofreciendo las herramientas necesarias y el mismo 
soporte que esta placa, pero de manera digital. 
2.11.8 VENTAJAS 
Existe una diversidad de plataformas que operan con micro controladores 
disponibles para la computación a nivel físico (hardware). Todas estas 
herramientas se organizan en paquetes fáciles de usar para minimizar el trabajo 
del desarrollo a nivel de programación (software). Además, Arduino ofrece 
ventajas como: 
Asequible - Las placas Arduino son más asequibles comparadas con otras 
plataformas de microcontroladores. La versión más cara de un modulo de Arduino 
puede ser montada a mano, e incluso ya montada cuesta bastante menos de 60€ 
($1000 pesos aproximadamente) Multi-Plataforma - El software de Arduino 
funciona en los sistemas operativos Windows, Macintosh OSX y Linux. La mayoría 
de los entornos para microcontroladores están limitados a Windows. 
Entorno de programación simple y directo - El entorno de programación de 
Arduino es fácil de usar para principiantes y lo suficientemente flexible para los 
usuarios avanzados. Pensando en los profesores, Arduino está basado en el 
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entorno de programación de Procesing con lo que el estudiante que aprenda a 
programar en este entorno se sentirá familiarizado con el entorno de desarrollo 
Arduino. 
Software ampliable y de código abierto- El software Arduino esta publicado bajo 
una licencia libre y preparado para ser ampliado por programadores 
experimentados. El lenguaje puede ampliarse a través de librerías de C++, y si se 
está interesado en profundizar en los detalles técnicos, se puede dar el salto a la 
programación en el lenguaje AVR C en el que está basado. De igual modo se 
puede añadir directamente código en AVR C en tus programas si así lo deseas. 
Hardware ampliable y de Código abierto - Arduino está basado en los 
microcontroladores ATMEGA168, ATMEGA328 y ATMEGA1280. Los planos de 
los módulos están publicados bajo licencia Creative Commons, por lo que 
diseñadores de circuitos con experiencia pueden hacer su propia versión del 
módulo, ampliándolo u optimizándolo. Incluso usuarios relativamente inexpertos 
pueden construir la versión para placa de desarrollo para entender cómo funciona 
y ahorrar algo de dinero. 
2.11.9 Instalando drivers 
2.11.9.1 MAC Y LINUX 
Si el computador tiene de sistema operativo alguna versión de MAC o una 
distribución de LINUX, lo único que se debe hacer es: 
> Conectar la placa arduino uno al PC 
> Descargar el software de arduino.ccien/Main/software 
> Listo para trabajar y cargar programas 
2.11.9.2 WINDOWS 7, Vista y XP 
Si el computador tiene de sistema operativo Windows en versión 7, Vista o XP, se 
debe realizar la siguiente sucesión 
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WINDOWS 7, Vista y XP 
Si el computador tiene de sistema operativo Windows en versión 7, Vista o XP, se 
debe realizar la siguiente sucesión 
Descargar el software de arduino.ccien/Main/software para Windows 
Descomprimir la carpeta de arduino en una ubicación de fácil acceso 
Conectar la plata arduino uno al PC 
Visitar panel de control y luego administrador de dispositivos, allí buscar 
opción otros dispositivos(dispositivo desconocido) 
Click derecho sobre dispositivo desconocido y luego sobre la opción 
actualizar software del controlador 
Ingresar a la opción buscar software de controlador en el equipo 
Examinar y buscar la carpeta arduino previmente descomprimida en el paso 
2. Dentro de esa carpeta acceder a la carpeta drivers y dar aceptar 
Una vez buscado la carpeta de drivers clik en siguiente. 
Se recibe la confirmación del puerto COM asignado, este número de puerto 
COM es muy importante tenerlo en cuenta I hora de programar. 
2.12 SISTEMA DE CONTROL 
Un sistema de control está definido como un conjunto de componentes que pueden 
regular su propia conducta o la de otro sistema con el fin de lograr un funcionamiento 
predeterminado, de modo que se reduzcan las probabilidades de fallos y se 
obtengan los resultados buscados. 
Hoy en día los procesos de control son síntomas del proceso industrial que estamos 
viviendo. Estos sistemas se usan típicamente en sustituir un trabajador pasivo que 
controla un determinado sistema (ya sea eléctrico, mecánico, etc.) con una 
posibilidad nula o casi nula de error, y un grado de eficiencia mucho más grande 
que el de un trabajador. 
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2.12.1 OBJETIVOS DE UN SISTEMA DE CONTROL 
Los sistemas de control deben conseguir los siguientes objetivos: 
Ser estables y robustos frente a perturbaciones y errores en los modelos. 
Ser eficiente según un criterio preestablecido evitando comportamientos 
bruscos e irreales. 
Clasificación de los sistemas de control según su comportamiento 
Supervisión: acto de observar el trabajo y tareas de otro (individuo o máquina) que 
puede no conocer el tema en profundidad. 
2.12.2 Sistema de control de lazo abierto 
Es aquel sistema en que solo actúa el proceso sobre la señal de entrada y da como 
resultado una señal de salida independiente a la señal de entrada, pero basada en 
la primera. Esto significa que no hay retroalimentación hacia el controlador para que 
éste pueda ajustar la acción de control. Es decir, la señal de salida no se convierte 
en señal de entrada para el controlador. 
Estos sistemas se caracterizan por: 
Ser sencillos y de fácil concepto. 
Nada asegura su estabilidad ante una perturbación. 
La salida no se compara con la entrada. 
Ser afectado por las perturbaciones. Éstas pueden ser tangibles o intangibles. 
La precisión depende de la previa calibración del sistema. 
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2.12.3 Sistema de control de lazo cerrado 
Son los sistemas en los que la acción de control está en función de la señal de 
salida. Los sistemas de circuito cerrado usan la retroalimentación desde un 
resultado final para ajustar la acción de control en consecuencia. El control en lazo 
cerrado es imprescindible cuando se da alguna de las siguientes circunstancias: 
Cuando un proceso no es posible de regular por el hombre. 
Una producción a gran escala que exige grandes instalaciones y el hombre no 
es capaz de manejar. 
Vigilar un proceso es especialmente difícil en algunos casos y requiere una 
atención que el hombre puede perder fácilmente por cansancio o despiste, con 
los consiguientes riesgos que ello pueda ocasionar al trabajador y al proceso. 
Sus características son: 
Ser complejos, pero amplios en cantidad de parámetros. 
La salida se compara con la entrada y le afecta para el control del sistema. 
Su propiedad de retroalimentación. 
Ser más estable a perturbaciones y variaciones internas. 
2.13 Estrategias de control 
Las estrategias de control determinan la estructura o circuito que sigue la 
información o señales en el lazo. Dependiendo de la aplicación (entorno de trabajo, 
maquina) a gobernar se debe definir el actuar de las variables de proceso (nivel, 
humedad, presión, flujo, temperatura, etc.). 
En función de esta información se incorporaran determinados instrumentos y/o 
equipos con los cuales se debe lograr la estabilidad en la aplicación o sistema. 
Estos instrumentos y/o equipos podrán estar en cantidades (varios sensores, varios 
controladores, etc.) y dispuestos en una jerarquía o circuito especifico determinado 
por el ingeniero de proceso. Por lo general cada entorno de trabajo 
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tiene sus estrategias establecidas. Ejemplos de estrategias de control típicas 
pueden ser: 
Control realimentado 
> Control por actuadores en paralelo 
Controlador en cascada 





Controlador por lógica difusa 
Controladores lógicos programables 
2.13.1 Control realimentado 
Es el principio de todo sistema de control automático. 
Es la aplicación del concepto de realimentación o feedback (medición tomada desde 
el proceso que entrega información del estado actual de la variable que se desea 
controlar) cuya característica especial es la de mantener al controlador central 
informado del estado de las variables para generar acciones correctivas cuando así 
sea necesario. 
Los sistemas de control realimentados se denominan también sistemas de control 
de lazo cerrado. En la práctica, los términos control realimentado y control en lazo 
cerrado se usan indistintamente. 
Elementos básicos 
Elemento de comparación: este elemento compara el valor requerido o de 
referencia de la variable por controlar con el valor medido de lo que se 
obtiene a la salida, y produce una señal de error la cual indica la diferencia 
del valor obtenido a la salida y el valor requerido. 
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Elemento de control: este elemento decide que acción tomar cuando se 
recibe una señal de error. 
> Elemento de corrección: este elemento se utiliza para producir un cambio en 
el proceso al eliminar el error. 
Elemento de proceso: el proceso o planta, es el sistema donde se va a 
controlar la variable. 
Elemento de medición: este elemento produce una señal relacionada con la 
condición de la variable controlada, y proporciona la señal de realimentación 
al elemento de comparación para determinar si hay o no error. 
2.13.2 Control por actuadores en paralelo 
En algunas ocasiones para alcanzar rápidamente el valor de set- point, se 
incorporan varios dispositivos de salida (actuadores) al proceso, de manera que 
cuando el controlador determina que el parámetro controlado necesita corregirse 
ordena a todos o alguno de los actuadores a corregir el problema. 
2.13.3 Control en cascada 
Existen algunas ocasiones en que el desempeño de un esquema de control 
feedback puede mejorarse notablemente mediante el empleo de un esquema de 
control de nominado en cascada. 
En el control en cascada se diseña un lazo de control interno al lazo de control de 
la variable principal, y su finalidad es neutralizar, en su punto de origen, algunas 
perturbaciones impidiéndoles su propagación hacia el proceso principal. 
Lo anterior puede llevar a pensar al control en cascada como un control anticipado 
elaborado con un control retroalimentado, lo cual no es cierto, pues el control 
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anticipado trabaja con una variable perturbadora externa al sistema y el control en 
cascada trabaja con una variable perturbadora interna del mismo sistema. Una de 
sus principales aplicaciones es en procesos donde la variable manipulada es un 
fluido de servicio (como el agua o el vapor) sometido a perturbaciones. Alrededor 
de esta se cierra al lazo secundario. 
En el control en cascada la salida del controlador del lazo externo o principal, 
llamado el controlador maestro, fija el punto de referencia del controlador del lazo 
interno o secundario, llamado el controlador esclavo. 
Características del control en cascada 
> El sistema bajo control puede dividirse en dos procesos más simples, para 
cerrar alrededor de ellos los lazos de control principal y secundario. 
> El lazo secundario incluye el mayor número de perturbaciones sin llegar a 
decrecer demasiado su velocidad de respuesta. 
> El lazo secundario es de respuesta más rápida. Como regla practica el 
proceso secundario debe tener respuesta dinámica no mayor de 1/3 del 
tiempo de respuesta del proceso primario. 
> Los puntos de consigna de la variable secundaria, deben estar relacionadas 
directamente con los de la primera y de ser posible su relación debe estar 
representada por una recta. 
2.13.4 Control de relación 
Este tipo de estrategia de control se aplica cuando 2 flujos ingresan a un recipiente 
y los flujos están en relación. 
Si se desea controlar este sistema se colocara un sensor de flujo, un controlador y 
un actuador en cada línea de flujo. 
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La estrategia en relación simplifica el uso de instrumentos controlando una variable 
en proporción fija con respecto a la otra la cual no se controla, disminuyendo de esta 
manera el uso de un controlador y una válvula. 
2.13.5 Control selectivo 
Es un sistema que opera para satisfacer restricciones de operación impuestos a un 
proceso con fines de protección del personal y/o del equipo. 
Para su aplicación se requiere ejercer control sobre dos variables de un proceso, 
relacionados entre sí de tal manera que una u otra pueda ser controlada por la 
misma variable manipulada. Como una variable manipulada solo puede controlarse 
por una sola acción, debe existir la posibilidad de transferir el mando de uno de los 
lazos de control al otro cuando las complicaciones de funcionamiento así lo exijan. 
2.13.6 Control anticipatorio 
Es el control en el cual, la información relacionada con una o más condiciones 
perturba la variable controlada, se convierten por fuera de cualquier malla 
retroalimentada, en acción correctiva para minimizar la desviación de la variable 
controlada. 
La estrategia de control por anticipación, ofrece una solución diferente del método 
de tanteo y error adoptado por el control de realimentación. 
En los sistemas anticipatorios los principales componentes de las cargas son 
medidas y usadas para calcular el valor de la variable manipulada necesaria para 
mantener un control próximo al punto deseado. En la figura, se muestra el camino 
de la información a partir de la carga hasta la variable manipulada del proceso. 
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2.13.7 Control adaptativo 
El control adaptativo es un método en el cual la respuesta de un controlador cambia 
automáticamente basado en los cambios de las condiciones dentro del proceso. En 
este ejemplo, un instrumento monitorea el pH y su salida es transmitida a un 
controlador adaptativo. 
Un controlador adaptativo contiene un sistema computarizado que es programada 
para cambiar la respuesta del controlador cuando un error no es el correcto. El 
control adaptativo obtiene su nombre de la habilidad del controlador para adaptar 
su respuesta a las condiciones de cambios. 
2.13.8 Control predictivo 
El control predictivo tiene como objetivo resolver de forma efectiva, problemas de 
control y automatización de procesos industriales que se caractericen por presentar 
un comportamiento dinámico complicado, multivariable, y/o inestable. La estrategia 
de control en que se basa este tipo de control, utiliza el modelo matemático del 
proceso a controlar para predecir el comportamiento futuro de dicho sistema, y en 
base a este comportamiento futuro puede predecir la señal de control futura. 
2.13.9 Lógica difusa 
La Lógica Difusa (Fuzzy Logic), es una teoría presentada como una generalización 
de la lógica bivalente (1 y O; Verdad y Falso; etc.), proponiendo la existencia de 
estados infinitos entre ellos. 
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La lógica difusa puede ser la solución a todos los problemas de control de procesos, 
pero es adecuada para una gran variedad de situaciones distintas. 
A diferencia de muchos otros métodos de control, la lógica difusa se basa en una 
teoría fácilmente comprensible. Se apoya en conjuntos difusos, una teoría de 
conjuntos modificada donde los elementos pertenecen a conjuntos en un grado 
variable. Al aplicar esta idea a la lógica, en lugar de utilizar dos valores de certeza, 
el O y el 1, se utiliza una escala continua en este rango (0-1) para medir el grado 
cumpliendo condiciones. Esto refleja la forma natural de pensar de las personas. 
2.14 SENSOR 
Un sensor es un dispositivo capaz de detectar magnitudes físicas o químicas, 
llamadas variables de instrumentación, y transformarlas en variables eléctricas. Las 
variables de instrumentación pueden ser por ejemplo: temperatura, intensidad 
lumínica, distancia, aceleración, inclinación, desplazamiento, presión, fuerza, 
torsión, humedad, movimiento, pH, etc. Una magnitud eléctrica puede ser 
una resistencia eléctrica (como en una RTD), una capacidad eléctrica (como en 
un sensor de humedad), una tensión eléctrica (como en un termopar), una corriente 
eléctrica (como en un fototransistor), etc. 
Un sensor se diferencia de un transductor en que el sensor está siempre en contacto 
con la variable de instrumentación con lo que puede decirse también que es un 
dispositivo que aprovecha una de sus propiedades con el fin de adaptar la señal 
que mide para que la pueda interpretar otro dispositivo. Como por ejemplo 
el termómetro de mercurio que aprovecha la propiedad que posee el mercurio de 
dilatarse o contraerse por la acción de la temperatura. Un sensor también puede 
decirse que es un dispositivo que convierte una forma de energía en otra. 
2.14.1 CARACTERISTICAS DE UN SENSOR 
Rango de medida: dominio en la magnitud medida en el que puede aplicarse el 
sensor. 
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Precisión: es el error de medida máximo esperado. 
Offset o desviación de cero: valor de la variable de salida cuando la variable de 
entrada es nula. Si el rango de medida no llega a valores nulos de la variable de 
entrada, habitualmente se establece otro punto de referencia para definir 
el offset. 
Linealidad o correlación lineal. 
Sensibilidad de un sensor: suponiendo que es de entrada a salida y la variación 
de la magnitud de entrada. 
Resolución: mínima variación de la magnitud de entrada que puede detectarse 
a la salida. 
Rapidez de respuesta: puede ser un tiempo fijo o depender de cuánto varíe la 
magnitud a medir. Depende de la capacidad del sistema para seguir las 
variaciones de la magnitud de entrada. 
Derivas: son otras magnitudes, aparte de la medida como magnitud de entrada, 
que influyen en la variable de salida. Por ejemplo, pueden ser condiciones 
ambientales, como la humedad, la temperatura u otras como el envejecimiento 
(oxidación, desgaste, etc.) del sensor. 
Repetitividad: error esperado al repetir varias veces la misma medida. 
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CAPITULO III 
INGENIERIA DE DISEÑO 
3.1 TIPO DE SISTEMA HIDROPONICO PARA EL PROYECTO 
El sistema NFT es un sistema de cultivo en agua, donde la solución nutritiva circula 
continuamente por una serie de canales de cultivo donde se desarrollan las raíces 
de las plantas. Por el canal; con una ligera pendiente recorre una película o lámina 
de unos 3 a 5 milímetros de agua conteniendo la solución nutritiva, luego ésta es 
recolectada por una tubería de drenaje que está conectada con el tanque. 
Finalmente la solución retorna al tanque. Este flujo continuo de solución nutritiva 
permite que las raíces tengan una buena oxigenación y un adecuado suministro de 
nutrientes para las plantas. 
3.2 SENSORES A UTILIZAR PARA EL INVERNADERO HIDROPONICO 
3.2.1 Sensor ultrasónico 
Los sensores de ultrasonidos son detectores de proximidad que trabajan libres de 
roces mecánicos y que detectan objetos a distancias de hasta 8m. El sensor emite 
un sonido y mide el tiempo que la señal tarda en regresar. Estos reflejan en un 
objeto; el sensor recibe el eco producido y lo convierte en señales eléctricas, las 
cuales son elaboradas en el aparato de valoración. Estos sensores trabajan 
solamente en el aire, y pueden detectar objetos con diferentes formas, colores, 
superficies y de diferentes materiales. Los materiales pueden ser sólidos, líquidos o 
polvorientos, sin embargo han de ser deflectores de sonido. Los sensores trabajan 
según el tiempo de transcurso del eco, es decir, se valora la distancia temporal entre 
el impulso de emisión y el impulso del eco. 
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Los sensores ultrasónicos tienen una función de aprendizaje para definir el campo 
de detección, con un alcance mínimo y máximo de precisión de 6 mm. El problema 
que presentan estos dispositivos son las zonas ciegas y el problema de las falsas 
alarmas. La zona ciega es la zona comprendida entre el lado sensible del detector 
y el alcance mínimo en el que ningún objeto puede detectarse de forma fiable. 
3.2.1.1 Funcionamiento básico de los ultrasonidos 
Los ultrasonidos son antes que nada sonido, exactamente igual que los que oímos 
normalmente, salvo que tienen una frecuencia mayor que la máxima audible por el 
oído humano. Esta comienza desde unos 16 Hz y tiene un límite superior de 
aproximadamente 20 KHz, mientras que nosotros vamos a utilizar sonido con una 
frecuencia de 40 KHz. A este tipo de sonidos es a lo que llamamos ultrasonidos. 
El funcionamiento básico de los ultrasonidos como medidores d distancia se 
muestra de una manera muy clara en el siguiente esquema, donde se tiene un 
receptor que emite un pulso de ultrasonido que rebota sobre un determinado 
objeto y la reflexión de ese pulso es detectado por un receptor de ultrasonidos. 
Figura N°22: Funcionamiento de un sensor ultrasonico 
La mayoría de los sensores de ultrasonido de bajo coste se basan en la emisión 
de un pulso de ultrasonido cuyo lóbulo, o campo de acción, es de forma cónica. 
Midiendo el tiempo que transcurre entre la emisión del sonido y la percepción del 
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eco se puede establecer la distancia a la que se encuentra el obstáculo que ha 
producido la reflexión de la onda sonora, mediante la fórmula: 
D=1/2 v.t 
De donde V es la velocidad del sonido en el aire y t es el tiempo transcurrido entre 
la emisión y recepción del pulso. 
Figura N°23: Sensor ultrasónico 
El sensor ultrasonido US-020 puede medir rangos entre los 2 a 700cm, se 
alimenta con 5 V, y tiene un consumo reducido menor a los 3mA. Tiene un 
comportamiento muy estable y confiable. 
3.2.1.2 ESPECIFICACIONES: 
Voltaje de trabajo: 5 VDC 
Corriente: 3 mA 
Temperatura de Trabajo: O + 70° C 
Salidas tipo: GPIO 
Angulo de Trabajo: Menor a 15° 
Rango de detección:2 cm a 700 cm 
Precisión de Detección: 0.3 cm + 1% 
> Dimensiones: 45 x 20 x 1.6mm 
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Precisión de Detección: 0.3 cm + 1% 
Dimensiones: 45 x 20 x 1.6mm 
3.2.2 Sensor SHT 11 
El SHT11 es un sensor que sirve para la medición de temperatura y humedad 
relativa de elevada precisión que entrega una salida digital de fácil lectura e 
interpretación. Con esto se obtiene mediciones rápidas de gran calidad e inmunes 
a las perturbaciones externas a un precio muy competitivo. 
Características del sensor 
Voltaje de alimentación =2.4-5.5 VDC 
Rango de temperatura=-40°C a 124C° 
Reducido consumo de energía(30 micro watt normalmente) 
Comunicación serial de 2 líneas. 
3.2.2.1 Terminales de alimentación 
El SHT11 requiere de una fuente de alimentación comprendida entre los 2.4 y 5.5 
VDC que se conecta entre los terminales VDD y GND. 
El pin de DATA se utiliza para transferir la información entre el STH11 y el micro 
controlador. 
/1/1  
':111;:;I'L.. I  
Figura N°24: sensor SHT 11 
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3.3 Ventiladores para invernadero 
Un ventilador es una máquina de fluido, más exactamente, una máquina neumática, 
concebida para producir una corriente de aire. 
Se utiliza para producir corrientes de aire, es decir, mover el aire para usos muy 
diversos. Entre ellos, ventilar los ambientes habitados, refrescar objetos o máquinas 
o para mover gases (principalmente el aire) por un sistema de conducciones. 
3.3.1 Uso 
El tipo de ventilador más conocido, se utiliza para la ventilación o para aumentar la 
velocidad del aire en un espacio habitado, básicamente para refrescar. Por esta 
razón, es un elemento muy utilizado en climas cálidos. Como elemento 
de refrigeración es además económico puesto que tienen potencias de entre 20 y 
40 W, lo que significa que su gasto económico es muy reducido. 
Figura N°25: cooler 
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entrada mediante corrientes de polarización (voltaje negativo, voltaje positivo) en 
el transistor de salida. 
El amplificador trabaja, internamente, con corriente continua; en caso de ser 
alimentado con la tensión entregada por la red domiciliaria se necesita 
un transformador y rectificador para adaptar el nivel de voltaje y tipo de corriente a 
los valores necesarios para el buen funcionamiento del equipo. 
Figura N°26: Circuito amplificador 
(2351-r-17 7.D inzi 11=1L-1. 
r r I: —u L--3 	Lin 1 II, 
ír--z1 
Figura N°27: Circuito amplificador 
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Figura N°28: Circuito amplificador 
3.3A Importancia de los ventiladores en el invernadero hidropónico 
La temperatura es una variable importante porque es a través de ella que la planta 
llega a tener stress, consume más nutrientes y también mejora su crecimiento de 
la misma bajo ciertas condiciones, para este caso se controlara su valor en el 
rango definido. 
Exposiciones largas a temperaturas extremas dañan la planta y pueden causar la 
muerte. 
La temperatura adecuada de la lechuga para nuestro caso es entre: 20 a 25 °C. 
El funcionamiento de este sistema será el siguiente cuando el ambiente este en un 
clima superior al rango establecido se activara la ventilación, las corrientes de aire 
fluyen por el interior del invernadero para así estabilizar el ambiente. 
Por otro lado está el factor humedad, esta variable es importante porque una 
buena humedad permite a las lechugas transpirar y evita la presencia de ciertas 
enfermedades. 
La humedad adecuada para este caso será: 60 - 80%, los niveles altos de 
humedad elevan las posibilidades de presencia de hongos y no permite la 
transpiración en la planta. 
Además al aumentar la humedad disminuye la temperatura, de esta forma el 
actuador para aumentar humedad también funcionara para bajar la temperatura 
del invernadero hidropónico. 
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3.3.5 Relación Temperatura - Humedad 
Temperatura 
La temperatura afecta directamente las funciones de fotosíntesis, respiración, 
permeabilidad de la membrana celular, absorción de agua y nutrientes, 
transpiración, actividades enzimáticas,...etc. 
Las reacciones biológicas de importancia no pueden desarrollarse si la temperatura 
del invernadero está por debajo de 0°C, o por encima de 50°C. El límite inferior 
corresponde al punto de congelación del agua y el superior a la desnaturalización 
de las proteínas. La temperatura óptima varía según las especies, pero casi siempre 
está comprendida entre 100  y 25°C. Las plantas pueden tolerar temperaturas más 
bajas durante períodos cortos de tiempo, pero debe evitarse el acercarse a este 
valor letal. 
Si el cultivo dispone de suficiente luz, la temperatura es el factor de mayor influencia 
en las tasas de crecimiento y desarrollo de las plantas. Los experimentos muestran 
que la tasa de crecimiento de la planta aumenta con la temperatura hasta llegar a 
un nivel deseado óptimo. 
Humedad 
La humedad es uno de los factores medioambientales que influyen en el cultivo bajo 
invernadero. La influencia de la humedad no ha sido investigada con la misma 
profundidad que la de otros factores ambientales, quizás debido a la dificultad del 
control y de la medida precisa de esta variable. 
El aire del invernadero es enriquecido con vapor de agua por evaporación desde el 
suelo y por transpiración de las plantas. 
Durante la noche la evapotranspiración tiene poca importancia debido a que la 
transpiración queda reducida por causa del cierre de estomas y la evaporación del 
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suelo es insignificante porque el déficit de presión de vapor es pequeño. Conforme 
la temperatura decrece en el invernadero y puesto que la humedad relativa varía 
inversamente con la temperatura para un contenido absoluto de vapor de agua 
constante en el aire, la humedad relativa aumenta y puede alcanzar valores 
próximos a la saturación. 
Durante el día por efecto de la calefacción solar, la humedad absoluta del aire 
aumenta puesto que la apertura de los estomas hace aumentar la transpiración. Al 
mismo tiempo la humedad relativa puede disminuir con el aumento de la 
temperatura y en muchos casos puede alcanzar valores muy bajos, especialmente 
si el invernadero está bien ventilado. El cultivo tiene una influencia clara en la 
humedad ambiental: la lechuga puede evaporar en condiciones óptimas hasta 15 gr 
de agua por metro cuadrado y minuto, esto es aproximadamente un litro por cada 
metro cuadrado y hora. 
En relación con la humedad en el invernadero deben destacarse los siguientes 
puntos: 
Definición y dependencia de la humedad 
Influencia de la humedad en el clima del invernadero 
Control de la humedad 
Las plantas tienen que transpirar agua para trasportar nutrientes, para refrigerarse 
y para regular su crecimiento. La transpiración depende del déficit de saturación 
entre los estomas y el aire. 
Cuando los déficits de saturación son demasiado altos o demasiado bajos influyen 
en la fisiología del cultivo y en su desarrollo. 
Si la humedad ambiental es demasiado alta, el intercambio gaseoso queda limitado, 
reduciéndose la transpiración y por consiguiente la absorción de nutrientes. 
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Si la humedad ambiental es demasiado baja se cierran los estomas y se reduce la 
tasa de fotosíntesis. 
La humedad alta puede dificultar la polinización puesto que el polen húmedo puede 
quedar pegado en los órganos masculinos. 
La humedad ambiental puede favorecer el desarrollo de enfermedades. Si la 
temperatura del cultivo cae por debajo de la temperatura del rocío del aire, se 
condensa el agua y se favorece el desarrollo de enfermedades por hongos. 
3.4 SISTEMA DE ADQUISICION 
3.4.1 ARDUINO UNO 
El Arduino Uno es una placa electrónica basada en el ATmega328 ( ficha 
técnica). Cuenta con 14 pines digitales de entrada / salida (de los cuales 6 pueden 
utilizarse para salidas PWM), 6 entradas analógicas, un resonador cerámico 
16MHz, una conexión USB, un conector de alimentación, una cabecera ICSP, y un 
botón de reinicio. Contiene todo lo necesario para apoyar el microcontrolador; basta 
con conectarlo a un ordenador con un cable USB o el poder con un adaptador de 
CA o la batería a CC para empezar. 
El Uno es diferente de todas las placas anteriores en que no utiliza el chip 
controlador de USB a serial FTDI. En lugar de ello, cuenta con la Atmega16U2 
(Atmega8U2 hasta la versión R2) programado como convertidor USB a serie. 
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Resumen 
Micro controladores 	 ATmega328 
Tensión 	 de 
5V 
funcionamiento 
Voltaje de entrada 
7-12V (recomendado) 
Voltaje de entrada 
6-20V (límites) 
Digital pines I /0 	 14 (de las cuales 6 proporcionan salida PWM) 
Pines de entrada 
6 
analógica 
Corriente DC por Pin I/O 	 40 mA 
Corriente DC de 3.3V Pin 	 50 mA 
32 KB (ATmega328) de los cuales 0,5 KB utilizado 
Memoria Flash 
por el gestor de arranque 
SRAM 	 2 KB (ATmega328) 
EEPROM 	 1 KB (ATmega328) 
Velocidad del reloj 	 16 MHz 
Longitud 	 68,6 mm 
Ancho 	 53,4 mm 
Peso 	 25 g 
3.4.2 ¿Por qué se utilizo la tarjeta Arduino? 
> Arduino es una plataforma de código y hardware abierto. 
Y?. Es de fácil programación 
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> Existen diferentes placas de Arduino 
> Precio cómodo 
3.5 Uso del sensor ultrasónico en el invernadero hidropónico 
El sensor de ultrasonidos se enmarca dentro de los sensores para medir distancias 
o superar obstáculos, entre otras posibles funciones. 
En este caso se va utilizar para la medición de distancias. Esto lo consigue enviando 
un ultrasonido a través de uno de la pareja de cilindros que compone el sensor y 
espera a que dicho sonido rebote sobre un objeto y vuelva, retorno captado por el 
otro cilindro. 
Este sensor se utilizo con la finalidad de controlar el nivel de agua en el tanque 
primario. 
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DIAGRAMA DE BLOQUES DEL CONTROL DE NIVEL 
Er> controlador =>, actuador planta SP 
Transmisor de Nivel 
3.6 ESTRATEGIA DE CONTROL A UTILIZAR 
De acuerdo a las condiciones del proyecto se oriento a trabajar con: 
1- Se oriento a diseñar un sistema Realimentado para el control de nivel 















DIAGRAMA INSTRUMENTAL PARA EL CONTROL DE NIVEL ON-OFF 
Figura N°30: diagrama instrumental para el control de nivel ON-OFF 
2- La Estrategia del Control en Cascada para el control de los sensores de humedad 
y temperatura. 
En el control en cascada se diseña un lazo de control interno al lazo de control de 
la variable principal, y su finalidad es neutralizar, en su punto de origen, algunas 










DIAGRAMA DE BLOQUES DEL CONTROL EN CASCADA 
3.8 
SENSOR DE TEMPERATURA 
_ 
Figura N°31: Diagrama de bloques del control en Cascada 
En el diagrama vemos doble lazo, ahora porque doble lazo, porque el sistema está 
controlando dos parámetros, uno de humedad y el otro de temperatura. 
El control en Cascada se caracteriza porque trabaja con variables primarias y 
variables secundarias. 
Ahora como identificamos las variables primarias de las secundarias. 
Las variables secundarias son las que mayormente están perturbadas y trabajan 
directamente con el actuador, en este caso lo hace el controlador de humedad, y la 
variable primaria solamente va actuar cuando las perturbaciones del secundario 
alcancen su set point. 
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DIAGRAMA INSTRUMENTAL DEL CONTROL EN CASCADA PARA TEMPERATURA Y HUMEDAD 
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Figura N°34: Circuito para los ventiladores(cooler) 
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3 pines para el 
sensor de humedad 
y temperatura 
4 pines para 
el, sensor de 
ultrasonido 
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3.10.2 PLACA PARA EL LCD. 
Figura N°35: Esquema gratico para LCD 
3.10.3 CONEXIÓN CON ARDUINO 
Figura N°36: Tarjeta Arduino conectado al LCD y sensor 
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3.11 PANEL SOLAR 
En este proyecto se utilizo un panel solar, para cargar una batería de 12V, para el 




   
r7 I 







Figura N°37: Convertidor elevador solar 
El circuito es un convertidor elevador solar y circuito limitador de voltaje que carga 
una batería de 12 voltios de un panel solar de 6v. 
Implementación del cargador de batería cargado a través de un panel solar: 
El primer paso es simular el circuito para verificar que funcione correctamente y 
luego pasaremos a imprimir los esquemas de las placas y su posterior 
implantación. 
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Figura N°38: Cargador de bateria 
Figura N°39: placa impresa del cargador de batería con panel solar 






N Descripción 	 general 	 del 
	
material 
Cantidad Precio por unidad Total 
1 Barra de Angulo 5 mts S/ 8.0 S/ 40.0 
2 Panel solar 12VR00ma 3 S/150.0 S/450.0 
3 Batería 12V 1 S/360.0 S/360.0 
4 Tanque principal de 8 Lt 1 S/15.0 S/15.0 
5 Tanque secundario de 30 Lt 1 S/40.0 S/40.0 
6 Tubo de 2 pulgadas 6 mts S/9.0 S/54.0 
7 Manguera 6mts S/1.5 S/9.0 
8 Vaso de temopol #4 40 S/0.10 S/4.0 
9 Placa arduino uno 1 S/120.0 S/120.0 
10 Ventilador 8 S/5.0 S/40.0 
11 Cable UTP categoría 5 3mts S/2.2 S/6.60 
12 Sensor ultrasonido 1 S/40.0 S/40.0 
13 Sensor sth11 1 S/50.0 S/50.0 
14 Abono y nutrientes 1kgr S/10.0 S/10.0 
15 Bomba de agua de 12V 1 S/30.0 S/30.0 
16 Funda plástica 1 S/60.0 S/60.0 
17 Semillas 50 S/18.0 S/18.0 
18 Caja protectora 1 S/10.0 S/10.0 
19 Componentes electrónicos varios 120 S/80.0 S/80.0 





Con la implementación de los sistemas de control para la automatización de 
la planta se describió el procedimiento que generalmente se lleva a cabo para 
la automatización de cualquier proceso. 
Se deben conocer los elementos, restricciones, características y 
funcionamiento del proceso que será automatizado. 
> El control en cascada mejora la estabilidad de una variable del proceso aun 
con una optima sintonización del controlador en lazo retroalimentado. 
El control de flujo es necesario en procesos automatizados como lo es en el 
caso presentado en este trabajo para verificar que el flujo circulante en la 
tubería se mantenga constante. 
Una producción intensiva de cultivos hidropónicos posteriormente se puede 
rotar sin necesidad de alterar la inversión pudiendo cultivar productos más 
rentables como tomates, fresas, ajíes, algunos tubérculos como papa etc. 
El sistema de control nos permitirá una operación del proceso más fiable y 
sencilla, al encargarse de obtener unas condiciones de operación estables, 
y corregir toda desviación que se pudiera producir en ellas respecto a los 
valores de ajuste. 
Sin lugar a dudas, el empleo de los sensores y actuadores, nos permiten 
mejoras en algún proceso que se esté llevando a cabo, traducidas en: 
exactitud, seguridad, disminución de tiempos, pocas fallas, etc. 
> El invernadero hidropónico cumple con todo lo necesario para ser un sistema 
inteligente de mantenimiento de plantas, gracias a esto se puede ahorrar 





.51, CENTRAL 5.2 RECOMENDACIONES 
La hidroponía no ha sido suficientemente difundida aunque su valor la ha ido 
posicionando y cada vez más es utilizada, sus meritos en verdad la 
recomiendan como una tecnología amable con el medio y con posibilidades 
de ofrecer opciones para la producción de alimento que es necesaria y 
además con bajo consumo de agua. 
Considerar los aspectos claves y contar con el personal idóneo para operar 
así como cuidar la calidad de la semilla y con ello del producto, del mismo 
modo buscar los sustratos que permitan producto de alto nivel. 
La parte financiera del proyecto se vuelve un aspecto indispensable para 
revisar la solvencia del proyecto y exige una minuciosa revisión de cada 
detalle desde el punto de vista de ingresos, egresos, manejo de costos y 
precios. 
Tener los conocimientos de cómo funcionan los dispositivos electrónicos con 
el fin de tener un óptimo funcionamiento. 
Los sensores ultrasónicos sirven para la medición de nivel de líquido. Solo 
personal calificado debe instalarlos, conectarlos, hacer la puesta en marcha, 
operar con ellos y realizar su mantenimiento, cumpliendo con los requisitos 
que correspondan. 
Elaborar esquemas de control diferentes a los planteados en este proyecto 









Sánchez del C.F. y E. Escalante Hidroponía 
Universidad Autónoma 
Chapingo, México 
Resh M., H Cultivos 
hidroponicos.Ediciones Mundi-Presa.Madrid, España 
Laura Alpizar Antillon Hidroponía 
Editorial tecnológica de Costa Rica 
Robert L. Boylestad/Louis Nashelsky. 
Teoria de circuitos y dispositivos 
electrónicos Editorial PEARSON Prentice Hall 
Forcada G, Julio El Amplificador Operacional. COMPUTEC 
Albert D. Helfrick, William D. Cooper lnstrumentation 
electronica moderna y 
tecnicas de medicion »Editorial. Prentice Hall 
Blog electrónicos: 
tt n.x-robotics.com/sensores.htm  
htt •llneoteo.comfdomotica-Huminacion-o timizada. neo 
httpJjthflShipCom.mxI 
 
ht~p_ .--ontrot- mico  
104 
ANEXO 
MODULO ARDUINO UNO. 
Alimentación: 5V 
Puertos analógicos: 6 
Puertos digitales: 14 
Una señal de PWM. 
Código para el control (en el arduino) 
1* 
	
PROYECTO DE INSTRUMENTACIÓN 
-------Invernadero-Hidroponía 	  
*1 	 
#define DHT11 PIN O // ADCO 
#include<LiquidCrystal.h>//incluimos la libreria para usar el LCD 
//Definimos los pines a usar en la LCD 
LiquidCrystal lcd(12,11,5,4,3,2); 
//pines para usar el us-020(sensor de ultrasonido) 
const int trigger=10; 
const int echo=13; 
Ilpin para activar un relé 
int rele1=7; 
//limite de temperatura para activar los ventiladores 
int limite=24; 
int temperatura=0; 
//pin de entrada analógica para establecer el umbral del us-020 
//pin analógico1 






byte i = O; 
byte result=0; 
for(i=0; i< 8; i++) 
while(!(PINC & _BV(DHT11_PIN))); // wait for 50us 
delayMicroseconds(30); 
if(PINC & _BV(DHT11_PIN)) 
result1=(1<<(7-i)); 
while((PINC & _BV(DHT11_PIN))); // wait '1' finish 
return result; 
void setup() 
DDRC 1= _BV(DHT11_PIN); 
PORTC 1= _BV(DHT11_PIN); 
Serial.begin(9600); 
Serial.println("Ready"); 




//definiendo el tipo de LCD 
lcd.begin(16,2); 
pinMode(rele1,OUTPUT); 




//leemos el valor del potenciometro que indicará el límite para 
//activar el relé 
val=analogRead(umbral); 
lim=var0.00293; 
//inicializamos el sensor us-020 
digitalWrite(trigger,LOVV); 
delayMicroseconds(5); 
//comenzando las mediciones 




//Adquisicion de datos y convertimos la medida a metros 
distance=pulseln(echo,HIGH); 
distance=distance*0.0001657; 










// start condition 
¡II. pull-down i/o pin from 18ms 
PORTC &= —_BV(DHT11_PIN); 
delay(18); 
PORTC 1=  _BV(DHT11_PIN); 
delayMicroseconds(40); 
DDRC &= —_BV(DHT11_PIN); 
delayMicroseconds(40); 
dht11_in = PINC & BV(DHT11_PIN); 
if(dht11_in) 
Serial.println("dht11 start condition 1 not met"); 
return; 
delayMicroseconds(80); 
dht11_in = PINC & _BV(DHT11_PIN); 
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if(!dht11_in) 
Serial.printIn("dht11 start condition 2 not met"); 
return; 
delayMicroseconds(80); 
// now ready for data reception 
for (i=0; i<5; i++) 
dht11_dat[i] = read_dht11_dat(); 
DDRC = _BV(DHT11_PIN); 
PORTC 1= _BV(DHT11_PIN); 
byte dht11_check_sum = dht11_dat[0]+dht11_dat[1]+dht11_dat[2]+dht11_dat[3]; 
// check check_sum 
if(dht11_dat[4]!= dht11_check_sum) 
Serial.println("DHT11 checksum error"); 
temperatura=analog Read (dht11_dat[2]); 
if (temperatura>limite) 






































PREPARANDO LA ESTRUCTURA DEL INVERNADERO 
Figura N°41: Instalacion del tablero General del invernadero hidroponico 
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ESTRUCTURA DEL INVERNADERO HIDROPONICO 
Figura N°42: vasos de Tecnopor 
Figura N°43: Implementación del Sistema NFT 
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ESTRUCTURA DEL INVERNADERO HIDROPONICO 
Figura N°44: Plástico protector para el invernadero hidropánico 
Figura N°45: cooler para controlar la temperatura 
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PREPARACION DEL SUSTRATO 
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Figura N°46: Sustrato 
   
Figura N°47: Estructura para el cultivo de lechuga hidropónica 
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